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✷✳✶ ❈♦%%✐❡♥)❡ ✐♥%✉+❤ ❡♥ ❡❧ )%❛♥+❢♦%♠❛❞♦%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
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✺✳✺ ❈♦♥✈❡,.✐❞♦, ❞❡ ✻ ♣✉❧$♦$ ✉.✐❧✐③❛❞♦ ♣❛,❛ ❧❛ ✐♥$❡,❝✐1♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝❛,❣❛ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✺✳✻ ❉✐$.♦,$✐1♥ ❞❡ ❧❛$ ❢♦,♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦,,✐❡♥.❡ ❞❡❧ ❧❛❞♦ ♣,✐♠❛,✐♦ ✭❛✮ ② $❡❝✉♥❞❛,✐♦
✭❜✮ ❞❡❧ .,❛♥$❢♦,♠❛❞♦, ❛❧ ❛❧✐♠❡♥.❛, ✉♥❛ ❝❛,❣❛ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✺✳✼ ❈♦♠♣♦,.❛♠✐❡♥.♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦, ✭❤✮ ❞✉,❛♥.❡ ❧❛ ❡♥❡,❣✐③❛❝✐♦♥ ❞❡❧ .,❛♥$❢♦,♠❛❞♦, ②
❧❛ ✐♥$❡,❝✐1♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝❛,❣❛ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✺✳✽ ■♠♣❧❡♠❡♥.❛❝✐1♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝✉,✈❛ ❞❡ $❛.✉,❛❝✐♦♥ ❞✐❢❡,❡♥.❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✺✳✾ ❈♦♠♣♦,.❛♠✐❡♥.♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦, ✭❤✮ ❞✉,❛♥.❡ ❧❛ ❡♥❡,❣✐③❛❝✐♦♥ ❞❡❧ .,❛♥$❢♦,♠❛❞♦,
❝♦♥ ✉♥❛ ❝✉,✈❛ ❞❡ $❛.✉,❛❝✐♦♥ ❞✐❢❡,❡♥.❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✺✳✶✵ ❈♦♠♣♦,.❛♠✐❡♥.♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦, ✭❤✮ ❞✉,❛♥.❡ ❧❛ ❡♥❡,❣✐③❛❝✐♦♥ ❞❡❧ .,❛♥$❢♦,♠❛❞♦, ②
❧❛ ✐♥$❡,❝✐1♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ♠♦♥♦❢❛$✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ♣,✐♠❛,✐♦ ❞❡❧ .,❛♥$❢♦,♠❛❞♦,✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✺✳✶✶ ❈♦♠♣♦,.❛♠✐❡♥.♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦, ✭❤✮ ❞✉,❛♥.❡ ❧❛ ❡♥❡,❣✐③❛❝✐♦♥ ❞❡❧ .,❛♥$❢♦,♠❛❞♦, ②
❧❛ ✐♥$❡,❝✐1♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ .,✐❢6$✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ $❡❝✉♥❞❛,✐♦ ❞❡❧ .,❛♥$❢♦,♠❛❞♦,✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
①
①✐
✺✳✶✷ ❈♦♠♣♦*+❛♠✐❡♥+♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦* ✭❤✮ ❞✉*❛♥+❡ ❧❛ ❡♥❡*❣✐③❛❝✐♦♥ ❞❡❧ +*❛♥9❢♦*♠❛❞♦* ②
❧❛ ✐♥9❡*❝✐<♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ +*✐❢❛9✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ 9❡❝✉♥❞❛*✐♦ ❞❡❧ +*❛♥9❢♦*♠❛❞♦* ✉♥ ❝✐❝❧♦
❞❡9♣✉❡9✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✺✳✶✸ ❈♦♠♣♦*+❛♠✐❡♥+♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦* ✭❤✮ ❞✉*❛♥+❡ ❧❛ ❡♥❡*❣✐③❛❝✐♦♥ ❞❡❧ +*❛♥9❢♦*♠❛❞♦* ②
❧❛ ✐♥9❡*❝✐<♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥+❡*♥❛ ❛❧ ✸✵% ❞❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ 9✐♥ ❢❛❧❧❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ♣*✐♠❛*✐♦
❞❡❧ +*❛♥9❢♦*♠❛❞♦*✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✶✹ ▲❛③♦ ❞❡ ❝♦♥+*♦❧ ❞❡ 9♦❜*❡❡①❝✐+❛❝✐<♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥+❛❞♦ ❡♥ C❙❈❆❉ ♣❛*❛ ❡❧ ❧❛❞♦ ♣*✐✲
♠❛*✐♦ ❞❡❧ +*❛♥9❢♦*♠❛❞♦*✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✺✳✶✺ ❈♦♠♣♦*+❛♠✐❡♥+♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦* ✭❤✮ ❞✉*❛♥+❡ ❧❛ ❡♥❡*❣✐③❛❝✐♦♥ ❞❡❧ +*❛♥9❢♦*♠❛❞♦* ②
9♦❜*❡❡①❝✐+❛❝✐♦♥ ❞❡❧ 150% ❛❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ ♣*✐♠❛*✐♦ ❞❡❧ +*❛♥9❢♦*♠❛❞♦*✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✶✻ ▲❛③♦ ❞❡ ❝♦♥+*♦❧ ❞❡ ✈❛*✐❛❝✐<♥ ❞❡ ❢*❡❝✉❡♥❝✐❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥+❛❞♦ ❡♥ C❙❈❆❉ ♣❛*❛ ❡❧ ❧❛❞♦
♣*✐♠❛*✐♦ ❞❡❧ +*❛♥9❢♦*♠❛❞♦*✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✶✼ ❈♦♠♣♦*+❛♠✐❡♥+♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦* ✭❤✮ ❞✉*❛♥+❡ ❧❛ ❡♥❡*❣✐③❛❝✐<♥ ❞❡❧ +*❛♥9❢♦*♠❛❞♦* ②
❧❛ ❝❛✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❢*❡♥❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧ 9✐9+❡♠❛ ❡♥ ✉♥ 10%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✶✽ ❊❢❡❝+♦ ♣*♦❞✉❝✐❞♦ ❡♥ ❧❛ ❝♦**✐❡♥+❡ ✐♥*✉9❤ ❛❧ ✈❛*✐❛* ❧❛ ❝♦♥9+❛♥+❡ ❞❡ +✐❡♠♣♦ ❞❡ ❧❛ *❡❞✳ ✽✾
✺✳✶✾ ❈♦♠♣♦*+❛♠✐❡♥+♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦* ✭❤✮ ❞✉*❛♥+❡ ❧❛ ❡♥❡*❣✐③❛❝✐♦♥ ❞❡❧ +*❛♥9❢♦*♠❛❞♦*
❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♥9+❛♥+❡ ❞❡ +✐❡♠♣♦ ❝♦♥ *❡❧❛❝✐<♥ ❞❡ ✺✵ ✈❡❝❡9✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
❘❊❙❯▼❊◆
 ✉❜❧✐❝❛❝✐♦♥ ◆♦✳
❍,❝-♦. ❊0♣♦♥❞❛ ❍❡.♥4♥❞❡③✱ ▼✳❈✳ ❡♥ ■♥❣❡♥✐❡.;❛ ❊❧,❝-.✐❝❛
❯♥✐✈❡.0✐❞❛❞ ❆✉-?♥♦♠❛ ❞❡ ◆✉❡✈♦ ▲❡?♥✱ ✷✵✶✺✳
 !♦❢❡%♦! ❆%❡%♦!✿ ❉!✳ ❊!♥❡%,♦ ❱.③0✉❡③ ▼❛!,4♥❡③
❊❧ -.❛♥0❢♦.♠❛❞♦. ❞❡ ♣♦-❡♥❝✐❛ ❡0 ✉♥♦ ❞❡ ❧♦0 ❡❧❡♠❡♥-♦0 ♠40 ✐♠♣♦.-❛♥-❡0 ② ❝❛.❛❝-❡.;0-✐❝♦0 H✉❡
0❡ ♣✉❡❞❡♥ ❡♥❝♦♥-.❛. ❡♥ ❧♦0 ❙✐0-❡♠❛0 ❊❧,❝-.✐❝♦0 ❞❡  ♦-❡♥❝✐❛ ✭❙❊ ✮✱ ❡0-♦ ❡0 ❞❡❜✐❞♦ ❛ H✉❡ 0♦♥
♠4H✉✐♥❛0 ❡❧,❝-.✐❝❛0 H✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝❛♠❜✐❛. ❧♦0 ♥✐✈❡❧❡0 ❞❡ ✈♦❧-❛❥❡ ❞❡ ✉♥ ♣✉♥-♦ ❛ ♦-.♦ ❝♦♥ ❛❧-❛ ❡✜✲
❝✐❡♥❝✐❛✳  ♦. ❡❧❧♦✱ ❡0 ❞❡ ✈✐-❛❧ ✐♠♣♦.-❛♥❝✐❛ ❝♦♥-❛. ❝♦♥ ❞✐0♣♦0✐-✐✈♦0 H✉❡ ♣.♦-❡❥❛♥ ❛❧ -.❛♥0❢♦.♠❛❞♦.
❞❡ ❧♦0 ❞✐0-✉.❜✐♦0 H✉❡ 0❡ ♣✉❡❞❛♥ ♣.❡0❡♥-❛. ❡♥ ❧❛ .❡❞✱ ②❛ H✉❡ ❡❧ ❝♦0-♦ ♣♦. .❡❡♠♣❧❛③❛. ♦ .❡0-❛❜❧❡❝❡.
❡❧ ❡H✉✐♣♦ ❡0 ♠✉② ❡❧❡✈❛❞♦✳
❆❝-✉❛❧♠❡♥-❡ ❡①✐0-❡♥ ❞✐✈❡.0♦0 ❡0H✉❡♠❛0 ❞❡ ♣.♦-❡❝❝✐?♥ ♣❛.❛ ❡❧ -.❛♥0❢♦.♠❛❞♦.✱ 0✐❡♥❞♦ ❡❧ ♠40
✉-✐❧✐③❛❞♦ ❧❛ ♣.♦-❡❝❝✐?♥ ❞✐❢❡.❡♥❝✐❛❧ ✭✽✼❚✮✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❜❛0❛ 0✉ ♣.✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ♦♣❡.❛❝✐?♥ ❡♥ ❧❛ 0✉♠❛
❢❛0♦.✐❛❧ ❞❡ ❧❛0 ❝♦..✐❡♥-❡0 ❞❡ ❧❛0 -❡.♠✐♥❛❧❡0 ❞❡❧ -.❛♥0❢♦.♠❛❞♦.✳ ❊♥ ❝❛0♦ ❞❡ H✉❡ ❡①✐0-❛ ❛❧❣S♥
❞❡0❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦..✐❡♥-❡ ❞✐❢❡.❡♥❝✐❛❧✱ ❡0 ❞❡❝✐.✱ H✉❡ ❡❧ ✈❛❧♦. ❞❡ ❧❛ ❝♦..✐❡♥-❡ ❞✐❢❡.❡♥❝✐❛❧ 0❡❛ ♠❛②♦.
❛ ✉♥ ✉♠❜.❛❧ ♣.❡✈✐❛♠❡♥-❡ ❡0-❛❜❧❡❝✐❞♦✱ ❧❛ ♣.♦-❡❝❝✐?♥ ✐♥-❡.♣.❡-❛.4 H✉❡ ❡①✐0-❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ❡♥ 0✉ ③♦♥❛
❞❡ ♣.♦-❡❝❝✐?♥ ② ❞❡0❝♦♥❡❝-❛.4 ❛❧ -.❛♥0❢♦.♠❛❞♦. ♣❛.❛ ❡✈✐-❛. H✉❡ ❡0-❡ 0❡ ❞❛T❡✳
❙✐♥ ❡♠❜❛.❣♦✱ ❜❛❥♦ ❛❧❣✉♥❛0 ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡0 -.❛♥0✐-♦.✐❛0 ❡♥ ❡❧ 0✐0-❡♠❛ ❞❡ ♣♦-❡♥❝✐❛✱ ❝♦♠♦ ❧❛ ❝♦♥❡①✲
✐?♥ ♦ .❡❝♦♥❡①✐?♥ ❞❡❧ -.❛♥0❢♦.♠❛❞♦.✱ ❧❛ ❝♦♥❡①✐?♥ ❡♥ ♣❛.❛❧❡❧♦ ❞❡ -.❛♥0❢♦.♠❛❞♦.❡0✱ ✈❛.✐❛❝✐♦♥❡0 ❞❡
❢.❡❝✉❡♥❝✐❛ ❡♥ ❡❧ 0✐0-❡♠❛ ❡❧,❝-.✐❝♦ ♣♦. ♣.♦❜❧❡♠❛0 ❞❡ ❡0-❛❜✐❧✐❞❛❞✱ ❧❛ ❧✐❜❡.❛❝✐?♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛✱ ❡♥-.❡
♦-.♦0✱ 0❡ ♣.❡0❡♥-❛ ❡❧ ❢❡♥?♠❡♥♦ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❝♦..✐❡♥-❡ ✐♥.✉0❤✳
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✐♥3❡%♥❛ ② ❡❧ 3%❛♥&❢♦%♠❛❞♦% ❞❡❜❡ &❡% ❞❡&❝♦♥❡❝3❛❞♦✳
◆♦ ♦❜&3❛♥3❡✱ ❧❛ ♣%♦3❡❝❝✐'♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ♣✉❡❞❡ ♦♣❡%❛% ❞❡ ♠❛♥❡%❛ ✐♥❝♦%%❡❝3❛ ❜❛❥♦ ❞✐❢❡%❡♥3❡&
❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡& 3%❛♥&✐3♦%✐❛& ❝♦♠♦ &♦♥ ❧❛ ❡♥❡%❣✐③❛❝✐'♥ ❞❡❧ 3%❛♥&❢♦%♠❛❞♦% ♦ ❧❛ &♦❜%❡❡①❝✐3❛❝✐'♥ ❞❡❧
♠✐&♠♦✳ ❊&3❛& ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡& ❤❛❝❡♥ 1✉❡ &❡ ♣%❡&❡♥3❡ ❡❧ ❢❡♥'♠❡♥♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦%%✐❡♥3❡ ✐♥%✉&❤✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡
❛❧❝❛♥③❛% ❝♦%%✐❡♥3❡& ❞❡ ❣%❛♥ ♠❛❣♥✐3✉❞ 1✉❡ ❡♥ ❛❧❣✉♥♦& ❝❛&♦&✱ ♣✉❡❞❡♥ &❡% ✈❛❧♦%❡& ♠✉② &✐♠✐❧❛%❡& ❛
✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐'♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛✱ 3❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ ❝♦♥&❡❝✉❡♥❝✐❛ ❧❛ ❞❡&❝♦♥❡①✐'♥ ❞❡❧ 3%❛♥&❢♦%♠❛❞♦% ❞❡ ♠❛♥❡%❛
✐♥❞❡&❡❛❜❧❡✳
E❛%❛ %❡&♦❧✈❡% ❡&3❛ ♣%♦❜❧❡♠;3✐❝❛✱ &❡ ❤❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥3❛❞♦ ❞✐❢❡%❡♥3❡& ❡&1✉❡♠❛& ❞❡ ♣%♦3❡❝❝✐'♥ 1✉❡
✐♥❤✐❜❛♥ ❧❛ ♦♣❡%❛❝✐'♥ ❞❡ ❧❛ ♣%♦3❡❝❝✐'♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ❛♥3❡ ❧❛ ♣%❡&❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦%%✐❡♥3❡& ✐♥%✉&❤✱ &✐❡♥❞♦
❧❛& ♠;& ❡♠♣❧❡❛❞❛& ❧❛ ♣%♦3❡❝❝✐'♥ ♣♦% ❜❧♦1✉❡♦ ② %❡3❡♥❝✐'♥ ♣♦% ❛%♠'♥✐❝♦& ② ♣♦% ❧❛ ❞✐&3♦%&✐'♥ ❞❡ ❧❛
❢♦%♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛✱ &✐♥ ❡♠❜❛%❣♦✱ ❡①✐&3❡♥ ❝❛&♦& ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❝♦%%✐❡♥3❡ ✐♥%✉&❤ ♣%❡&❡♥3❛ ✉♥ ❜❛❥♦ ❝♦♥3❡♥✐❞♦
❛%♠'♥✐❝♦✱ ♦❝❛&✐♦♥❛♥❞♦ ❛&F✱ 1✉❡ ❧❛ ♣%♦3❡❝❝✐'♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ♦♣❡%❡ ❞❡ ♠❛♥❡%❛ ✐♥❝♦%%❡❝3❛✳
E♦% ❡&3❛ %❛③'♥✱ ❡♥ ❡&3❡ 3%❛❜❛❥♦ &❡ ♣%♦♣♦♥❡ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❛❧❣♦%✐3♠♦ ❞❡ ♣%♦3❡❝❝✐'♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧
❜❛&❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛♥;❧✐&✐& ♠♦❞❛❧ ❡❧ ❝✉❛❧ %❡❛❧③❛ ❧♦& %❛&❣♦& ❝❛%❛❝3❡%F&3✐❝♦& ❞❡ ❧❛ &❡G❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦%%✐✲
❡♥3❡ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ② %❡❞✉❝❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ❝♦%%❡❝3❛ ✐❞❡♥3✐✜❝❛❝✐'♥ ❡♥3%❡ ❝♦%%✐❡♥3❡& ✐♥%✉&❤ ②
❝♦%%✐❡♥3❡& ❞❡ ❢❛❧❧❛✱ ❡&3♦ ❝♦♠♦ ❜❛&❡ ♣❛%❛ ✐♥❤✐❜✐% ❧❛ ♦♣❡%❛❝✐'♥ ❞❡ ❧❛ ♣%♦3❡❝❝✐'♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ❞❡❧
3%❛♥&❢♦%♠❛❞♦% ❞❡ ♣♦3❡♥❝✐❛ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡& 3%❛♥&✐3♦%✐❛&✳
✸✶✳✷ ❆♥%❡❝❡❞❡♥%❡)
▲❛ ♣$♦&❡❝❝✐*♥ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ ❡/ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦/ ❡/1✉❡♠❛/ ❞❡ ♠❛②♦$ ♣$❡❢❡$❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛ ♣$♦&❡❝❝✐*♥ ❞❡ ❧♦/
&$❛♥/❢♦$♠❛❞♦$❡/ ❞❡ ♣♦&❡♥❝✐❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛$❣♦✱ ❡❧ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ♣$♦❜❧❡♠❛ ❡♥❝♦♥&$❛❞♦ ♠✐❡♥&$❛/ /❡ ❤❛❝❡
✉/♦ ❞❡ ❧❛ ♣$♦&❡❝❝✐*♥ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧✱ ❡/ /✉ ❧✐♠✐&❛❞❛ ❤❛❜✐❧✐❞❛❞ ♣❛$❛ ❞✐/❝$✐♠✐♥❛$ ❡♥&$❡ ❝♦$$✐❡♥&❡/ ✐♥$✉/❤
② ❝♦$$✐❡♥&❡/ ❞❡ ❢❛❧❧❛✳ ❊/&♦ ♥♦ /♦❧♦ ❝❛✉/❛ ❧❛ ✐♥❝♦$$❡❝&❛ ♦♣❡$❛❝✐*♥ ❞❡ ❧❛ ♣$♦&❡❝❝✐*♥ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧✱
&✐❡♥❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝&♦ ♥❡❣❛&✐✈♦ 1✉❡ ❛❢❡❝&❛ ❛❧ /✐/&❡♠❛ ❞❡ ♣♦&❡♥❝✐❛ ❬✸❪✳
❙❡ ❤❛♥ ❞❡/❛$$♦❧❧❛❞♦ ❛❧❣✉♥♦/ ♠>&♦❞♦/ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡&✐✈♦ ❞❡ $❡/♦❧✈❡$ ❡/&❛ ♣$♦❜❧❡♠@&✐❝❛✿ ❜❧♦1✉❡♦
② $❡&❡♥❝✐*♥ ♣♦$ ❛$♠*♥✐❝❛/ ❬✹✕✼❪✱ ❞✐/&♦$/✐*♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦$♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ /❡E❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥&❡
❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ ❬✽✱✾❪✱ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛&❡♠@&✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥&❡ ✐♥$✉/❤ ❬✶✵✕✶✷❪✱ $❡/&$✐❝❝✐*♥ ♣♦$ @♥❣✉❧♦ ♠✉❡$&♦
❬✶✸✱✶✹❪✱ $❡/&$✐❝❝✐*♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥&❡ ✐♥$✉/❤ ❜❛/❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ✢✉❥♦ ♠❛❣♥>&✐❝♦ ❬✶❪✱ $❡/&$✐❝❝✐*♥ ❞❡ ✈♦❧&❛❥❡
❬✶✱ ✶✺❪✱ &$❛♥/❢♦$♠❛❞❛ ✇❛✈❡❧❡& ❬✶✻✱ ✶✼❪✱ ✉/♦ ❞❡ $❡❞❡/ ♥❡✉$♦♥❛❧❡/ ❬✶✽✕✷✵❪✱ ❧*❣✐❝❛ ❞✐❢✉/❛ ❬✷✶✕✷✸❪✱
$❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥&♦ ❞❡ ♣❛&$♦♥❡/ ❬✷✹✱ ✷✺❪✳
❙✐♥ ❡♠❜❛$❣♦✱ ❛❧❣✉♥♦/ ❞❡ ❡/&♦/ ♠>&♦❞♦/ ♣$♦♣✉❡/&♦/ ♣$❡/❡♥&❛♥ ❝✐❡$&❛/ ❞❡/✈❡♥&❛❥❛/ ❝♦♠♦ /♦♥✿
❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞✐$❡❝&❛ ❞❡ ❧♦/ ♣❛$@♠❡&$♦/ ❞❡❧ &$❛♥/❢♦$♠❛❞♦$✱ ❧❛ ✐♥❝♦$$❡❝&❛ ♦♣❡$❛❝✐*♥ ❞❡❜✐❞♦
❛❧ ❜❛❥♦ ❝♦♥&❡♥✐❞♦ ❛$♠*♥✐❝♦ ❡♥ ❧❛ /❡E❛❧ ② ❛❧ ❛❧&♦ ❣$❛❞♦ ❞❡ /✐♠❡&$O❛ ❞❡ ❧❛ /❡E❛❧ ❞❡ ❝♦$$✐❡♥&❡
❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧✳
❆ ♣❛$&✐$ ❞❡ ❡/&♦✱ /✉$❣❡ ❧❛ ♥❡❝❡/✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♥&❛$ ❝♦♥ ♥✉❡✈♦/ ♠>&♦❞♦/ 1✉❡ ✐❞❡♥&✐✜1✉❡♥ ❝♦$✲
$❡❝&❛♠❡♥&❡ ❡♥&$❡ ❝♦$$✐❡♥&❡/ ✐♥$✉/❤ ② ❝♦$$✐❡♥&❡/ ❞❡ ❢❛❧❧❛✱ ❧♦ /✉✜❝✐❡♥&❡♠❡♥&❡ $♦❜✉/&♦/ ❛♥&❡ ❧❛/
❞✐❢❡$❡♥&❡/ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡/ 1✉❡ /❡ ♣✉❡❞❡♥ ♣$❡/❡♥&❛$ ❡♥ ✉♥ /✐/&❡♠❛ ❞❡ ♣♦&❡♥❝✐❛ ❧♦/ ❝✉❛❧❡/ ♠♦❞✐✜❝❛♥
❞✐$❡❝&❛♠❡♥&❡ ❧❛/ /❡E❛❧❡/ ❞❡ ❧❛/ ❝♦$$✐❡♥&❡/ ❞❡❧ &$❛♥/❢♦$♠❛❞♦$✳
✹✶✳✸ ❖❜❥❡'✐✈♦+
❊❧ ♦❜❥❡'✐✈♦ ❞❡ ❡+'❛ '❡+✐+ ❡+ ❡+'❛❜❧❡❝❡. ✉♥ ❛❧❣♦.✐'♠♦ ♣❛.❛ ❧❛ ❝♦..❡❝'❛ ✐❞❡♥'✐✜❝❛❝✐5♥ ❞❡ ❧❛+ ❝♦.✲
.✐❡♥'❡+ ✐♥.✉+❤ ❡♥ ✉♥ '.❛♥+❢♦.♠❛❞♦. ❞❡ ♣♦'❡♥❝✐❛✱ ❡+'♦ ❝♦♠♦ ❜❛+❡ ♣❛.❛ ✐♥❤✐❜✐. ❧❛ ♦♣❡.❛❝✐5♥ ❞❡
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✶✳✹ ❆❧❝❛♥❝❡+
❊❧ ❛❧❝❛♥❝❡ @✉❡ +❡ ♣.❡'❡♥❞❡ ❧♦❣.❛. ❡♥ ❡+'❡ '.❛❜❛❥♦ ❞❡ '❡+✐+ ❡+ ❡❧ ❞❡+❛..♦❧❧❛. ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❛❧❣♦.✐'♠♦
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♣❛&❛ ♥♦ ♦♣❡&❛& ❞❡ ♠❛♥❡&❛ ✐♥❝♦&&❡❝*❛✳ :❛&❛ ❞❛& ,♦❧✉❝✐8♥ ❡,*❛ ♣&♦❜❧❡♠;*✐❝❛✱ ,❡ ❤❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥*❛❞♦
❡,/✉❡♠❛, ❛❧*❡&♥❛*✐✈♦, /✉❡ ❛♥*❡ ❧❛ ♣&❡,❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦&&✐❡♥*❡, ✐♥&✉,❤✱ ❜❧♦/✉❡❡♥ ❡❧ ❞✐,♣❛&♦ ❡♥ ❢❛❧,♦
❞❡ ❧❛ ♣&♦*❡❝❝✐8♥ ❞✐❢❡&❡♥❝✐❛❧✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛&❣♦✱ ❛>♥ ,❡ ,✐❣✉❡♥ ♣&❡,❡♥*❛♥❞♦ ❝❛,♦,✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣&♦*❡❝❝✐8♥
❞✐❢❡&❡♥❝✐❛❧ ♦♣❡&❛ ❞❡ ❢♦&♠❛ ✐♥❝♦&&❡❝*❛✳
❉❡❜✐❞♦ ❛ ❡,*❛, &❛③♦♥❡, ,✉&❣❡ ❧❛ ♥❡❝❡,✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♥*❛& ❝♦♥ ♥✉❡✈♦, ❡,/✉❡♠❛, ❞❡ ♣&♦*❡❝❝✐8♥
❞✐❢❡&❡♥❝✐❛❧ /✉❡ ❣❛&❛♥*✐❝❡♥ ✉♥❛ &❡,♣✉❡,*❛ &;♣✐❞❛ ② ,❡❣✉&❛ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡, *&❛♥,✐*♦&✐❛,✳ ❊❧ ❢❡♥8✲
♠❡♥♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥*❡ ✐♥&✉,❤ *✐❡♥❡ ❝✐❡&*♦, &❛,❣♦, ❝❛&❛❝*❡&C,*✐❝♦, /✉❡ ,♦♥ ✐♥❞✐,♣❡♥,❛❜❧❡, ♣❛&❛
♣♦❞❡& ✐❞❡♥*✐✜❝❛&❧♦ &;♣✐❞❛♠❡♥*❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛❝✐8♥ ❛ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐8♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛✱ ❡,*❛, ❝❛&❛❝*❡&C,*✐❝❛,
,❡ ♣&❡,❡♥*❛♥ ❛ ❝♦♥*✐♥✉❛❝✐8♥✳
✷✳✷ ❋❡♥%♠❡♥♦ ❞❡ ❝♦**✐❡♥,❡ ✐♥*✉.❤
▲❛ ❝♦&&✐❡♥*❡ ❞❡ ♠❛❣♥❡*✐③❛❝✐8♥ ❡, ♥❡❝❡,❛&✐❛ ♣❛&❛ ❡,*❛❜❧❡❝❡& ❧♦, ❡♥❝❛❞❡♥❛♠✐❡♥*♦, ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠❛❣✲
♥H*✐❝♦ ❡♥ ❡❧ ♥>❝❧❡♦ ❞❡❧ *&❛♥,❢♦&♠❛❞♦&✱ ② ,❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡*❡&♠✐♥❛& ❛ ♣❛&*✐& ❞❡ ❧❛ ❝❛&❛❝*❡&C,*✐❝❛ ❞❡
,❛*✉&❛❝✐8♥ ② ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❡♥ ❡❧ ♥>❝❧❡♦ *❛❧ ❝♦♠♦ ,❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉&❛ ✷✳✶✳ ❚✐❡♥❡ ✉♥❛ ❢♦&♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛
♥♦ ,✐♥✉,♦✐❞❛❧ ② ❛*&❛,❛ ❛❧ ✈♦❧*❛❥❡ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛❧ ♥>❝❧❡♦ ❡♥ ✾✵
◦
❬✷✼❪✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛&❣♦✱ ❤❛② /✉❡ *❡♥❡& ❡♥
❝✉❡♥*❛✱ /✉❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐8♥ ❜&✉,❝❛ ❞❡ *❡♥,✐8♥ ❛ ✉♥ *&❛♥,❢♦&♠❛❞♦& ❞❛ ❧✉❣❛& ❛ ✉♥ ♣❡&✐♦❞♦ *&❛♥,✐*♦&✐♦
❡♥ ❡❧ /✉❡ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥*❡ ❞❡ ♠❛❣♥❡*✐③❛❝✐8♥ ♣✉❡❞❡ ❛❧❝❛♥③❛& ♠❛❣♥✐*✉❞❡, ❡♥*&❡ ✽ ❛ ✶✵ ✈❡❝❡, ,✉ ✈❛❧♦&
♥♦♠✐♥❛❧ ❬✷❪✱ ❡,*❡ ❢❡♥8♠❡♥♦ ❡, ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❝♦&&✐❡♥*❡ ✧✐♥&✉,❤✧ ♦ ❝♦&&✐❡♥*❡ ❞❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❛✳ ▲❛,
❝♦&&✐❡♥*❡, ✐♥&✉,❤ ♣✉❡❞❡♥ ♦❝❛,✐♦♥❛& ❡❢❡❝*♦, ✐♥❞❡,❡❛❜❧❡, ❡♥ ❧♦, ,✐,*❡♠❛, ❡❧H❝*&✐❝♦, ❞❡ ♣♦*❡♥❝✐❛✱
*❛❧❡, ❝♦♠♦ ❡❧ ❞❡*❡&✐♦&♦ ❡♥ ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡&❣C❛ ❡❧H❝*&✐❝❛ ❛,C ❝♦♠♦ ❧❛ ✐♥❝♦&&❡❝*❛ ♦♣❡&❛❝✐8♥ ❞❡
❧♦, ❞✐,♣♦,✐*✐✈♦, ❞❡ ♣&♦*❡❝❝✐8♥✳
✽Flujo residual
Corriente de excitación Tiempo en 
    ciclos
Densidad de 
saturación
❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❈♦))✐❡♥,❡ ✐♥)✉.❤ ❡♥ ❡❧ ,)❛♥.❢♦)♠❛❞♦)✳
■❣♥♦)❛♥❞♦ ♠♦♠❡♥,6♥❡❛♠❡♥,❡ ❧❛. ♣8)❞✐❞❛. ❞❡❧ ♥9❝❧❡♦ ② ❧❛. ♣8)❞✐❞❛. I2R✱ .✐ .❡ ❝♦♥.✐❞❡)❛ ✉♥❛
,❡♥.✐=♥ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛❧ ,)❛♥.❢♦)♠❛❞♦) ❞❡ ❧❛ ❢♦)♠❛
v1(t) =
√
2V1 cos(ωt+ α) ✭✷✳✶✮
❞♦♥❞❡✿ α = ✐♥.,❛♥,❡ ❞❡ ❝♦♥❡①✐=♥ ❞❡❧ ,)❛♥.❢♦)♠❛❞♦)✳
▲❛ ♠❛❣♥✐,✉❞ ♠6①✐♠❛ ❛ ❧❛ C✉❡ ❧❧❡❣❛)6 ❡❧ ✢✉❥♦ ❡♥ ❡❧ ♣)✐♠❡) .❡♠✐❝✐❝❧♦ ❞❡ ❧❛ ,❡♥.✐=♥ ❛♣❧✐❝❛❞❛
❞❡♣❡♥❞❡)6 ❞❡❧ 6♥❣✉❧♦ ❞❡ ❢❛.❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐.♠❛ ❡♥ ❡❧ ✐♥.,❛♥,❡ ❞❡ ❝♦♥❡①✐=♥ ❬✷✱✶✶✱✷✼✕✷✾❪✳ ❙✐ ❧❛ ,❡♥.✐=♥
✐♥✐❝✐❛❧ ❡. ❞❡ ❧❛ ❢♦)♠❛✿
v1(t) =
√
2V1 cos(ωt)
② .❡ ❝♦♥.✐❞❡)❛ ❛❧ ,)❛♥.❢♦)♠❛❞♦) ✐❞❡❛❧✱ .❡ ❝✉♠♣❧✐)6✿
v1(t) = N1
dφ1
dt
✭✷✳✷✮
■♥,❡❣)❛♥❞♦ ♣❛)❛ ♦❜,❡♥❡) ❡❧ ✢✉❥♦ ♠❛❣♥8,✐❝♦✿
φ(t) =
1
N1
∫
V1(t)dt
✾φ(t) =
√
2
V1 sinωt
N1ω
+ C1 ✭✷✳✸✮
❞♦♥❞❡ C1 *❡♣*❡,❡♥-❛ ❧❛ ❝♦♥,-❛♥-❡ ❞❡ ✐♥-❡❣*❛❝✐3♥✳ ❚♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥-❛ 7✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣*✐♥❝✐♣✐♦ ❡❧
✢✉❥♦ ✐♥✐❝✐❛❧ ❡, ❝❡*♦✱ ❧❛ ❝♦♥,-❛♥-❡ ❛♥-❡*✐♦* ,❡*; ✐❣✉❛❧ ❛ ❝❡*♦✱ ♣♦* ❧♦ 7✉❡ ❞❡ ❛❝✉❡*❞♦ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐3♥
✭✷✳✸✮ ❡❧ ✢✉❥♦ ❝♦**❡,♣♦♥❞✐❡♥-❡ ,❡*; ❞❡ ❡,-❛❞♦ ❡,-❛❜❧❡✳ ❙✐ ❡❧ ✐♥,-❛♥-❡ ❞❡ ❝♦♥❡①✐3♥ ❝♦**❡,♣♦♥❞❡ ❛❧
♠♦♠❡♥-♦ ❡♥ ❡❧ 7✉❡ ❧❛ -❡♥,✐3♥ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐3♥ ✭✷✳✶✮ -❡♥❣❛ ✉♥❛ ❢❛,❡ ❞❡ α = 90◦✱ *❡,✉❧-❛✿
v1(t) =
√
2V1 cos(ωt− 90◦)
v1(t) =
√
2V1 sin(ωt) ✭✷✳✹✮
❊❧ ✢✉❥♦ *❡,✉❧-❛♥-❡ ,❡*; ❛❤♦*❛✿
φ(t) = −
√
2
V1
N1ω
cosωt+ C2
φ(t) = −φm cosωt+ C2 ✭✷✳✺✮
❙✐ ❡♥ t = 0✱ ,❡ -✐❡♥❡ ❡❧ ✢✉❥♦ ♥✉❧♦✱ ❡❧ ✈❛❧♦* ❞❡ C2 ❝♦**❡,♣♦♥❞❡ ❛✿
φ(0) = −φm cosω(0) + C2
0 = −φm + C2
C2 = φm ✭✷✳✻✮
H♦* ❧♦ 7✉❡ ❡❧ ✢✉❥♦ ✐♥,-❛♥-;♥❡♦ ✈❛❧❞*;✿
φ(t) = φm(1− cosωt) ✭✷✳✼✮
▲♦ ❝✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛ 7✉❡ ♣❛*❛ ωt = 180◦ ✭✜♥❛❧ ❞❡❧ ♣*✐♠❡* ,❡♠✐❝✐❝❧♦✮ ,❡ ♦❜-✐❡♥❡ ✉♥ ✢✉❥♦✿
φ(t) = φm(1− cos(180◦)) = 2φm ✭✷✳✽✮
✶✵
❉❡ ❛❝✉❡'❞♦ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐,♥ ✷✳✽ 1❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡3❡'♠✐♥❛' 5✉❡ ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♣'✐♠❡' 1❡♠✐❝✐❝❧♦ 1❡ 3❡♥❞'7
❞♦1 ✈❡❝❡1 ❡❧ ✢✉❥♦ ♠7①✐♠♦ ❞❡ ❡13❛ ❡13❛❜❧❡✳ ❊♥ ❧❛ ♣'7❝3✐❝❛✱ 1✐ 1❡ ❝♦♥1✐❞❡'❛ ✉♥ ✢✉❥♦ '❡♠❛♥❡♥3❡ ❡♥
❡❧ ♥?❝❧❡♦ 5✉❡ ♣✉❡❞❡ ❧❧❡❣❛' ❛ 0.5φm 1❡ ♣✉❡❞❡♥ ❛❧❝❛♥③❛' ✢✉❥♦1 ✐♥13❛♥37♥❡♦1 ❞❡✿
2φm + φr = 2.5φm ✭✷✳✾✮
❧♦ 5✉❡ 1❡ 3'❛❞✉❝❡ ❡♥ 5✉❡ ❧❛ ❝♦''✐❡♥3❡ ❞❡ ♠❛❣♥❡3✐③❛❝✐,♥ ❛❧❝❛♥③❛'7 ✈❛❧♦'❡1 ❞❡ ❣'❛♥ ♠❛❣♥✐3✉❞
❡♥ ❝♦♠♣❛'❛❝✐,♥ ❛❧ ✈❛❧♦' ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❝♦''✐❡♥3❡✱ ❧♦ 5✉❡ ♣'♦✈♦❝❛ ❢✉❡'③❛1 ❡❧❡❝3'♦♠❛❣♥G3✐❝❛1 ❡♥ ❧♦1
❞❡✈❛♥❛❞♦1 ❞❡ ❡♥3'❡ ✷✺ ② ✻✹ ✈❡❝❡1 ♠71 5✉❡ ❧❛1 ❢✉❡'③❛1 ❡❧❡❝3'♦♠❛❣♥G3✐❝❛1 ❛ ♣❧❡♥❛ ❝❛'❣❛ ❬✷✽❪✳
❊❧ ♠✐1♠♦ '❡1✉❧3❛❞♦ 1❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜3❡♥❡' '❡1♦❧✈✐❡♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐,♥ ❞✐❢❡'❡♥❝✐❛❧ ❞❡❧ ❝✐'❝✉✐3♦ ❡❧G❝3'✐❝♦
❞❡❧ 3'❛♥1❢♦'♠❛❞♦' ❡♥ ✈❛❝N♦✿
VP sin(ωt+ θ) = i0R1 +N1
dφm
dt
✭✷✳✶✵✮
❞♦♥❞❡✿
VP ❂ ✈❛❧♦' ❞❡ ✈♦❧3❛❥❡ ♣✐❝♦✱
θ ❂ ✐♥13❛♥3❡ ❞❡ ❡♥❡'❣✐③❛❝✐,♥✱
i0 ❂ ✈❛❧♦' ✐♥13❛♥37♥❡♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦''✐❡♥3❡ ❞❡ ♠❛❣♥❡3✐③❛❝✐,♥✱
φm ❂ ✈❛❧♦' ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❡♥ ❝✉❛❧5✉✐❡' ✐♥13❛♥3❡ ❞❡ 3✐❡♠♣♦ t✱
R1 ❂ '❡1✐13❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ ♣'✐♠❛'✐♦✱
N1 ❂ ♥?♠❡'♦ ❞❡ ✈✉❡❧3❛1 ❞❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ ♣'✐♠❛'✐♦✳
▲❛ 1♦❧✉❝✐,♥ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐,♥ ❡1 ❜❛13❛♥3❡ 1❡♥❝✐❧❧❛ ❝✉❛♥❞♦ 1❡ ❛1✉♠❡♥ ❧❛1 ❝❛'❛❝3❡'N13✐❝❛1 ❞❡
♠❛3❡'✐❛❧❡1 ♠❛❣♥G3✐❝♦1 ❧✐♥❡❛❧❡1✳ ▲❛ 1♦❧✉❝✐,♥ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐,♥ ✭✷✳✶✵✮ ❡1 ♦❜3❡♥✐❞❛ ❡13❛❜❧❡❝✐❡♥❞♦ ❧❛1
❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡1 ✐♥✐❝✐❛❧❡1 t = 0 ② φm = ±φr✿
φm = (φmp cos(θ)± φr)e
−R1
L1
t − φmp cos(ωt+ θ) ✭✷✳✶✶✮
✶✶
tiempo
flujo magnetico
❋✐❣✳ ✷✳✷✳ ❋♦'♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠❛❣♥12✐❝♦ ❛❧ ❡♥❡'❣✐③❛' ❡❧ 2'❛♥5❢♦'♠❛❞♦'✳
❆ ♣❛'2✐' ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐9♥ ✭✷✳✶✶✮ 5❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜5❡'✈❛' >✉❡ ❧❛ ❢♦'♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠❛❣♥12✐❝♦
2✐❡♥❡ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥2❡ ❛♣❡'✐9❞✐❝❛ 2'❛♥5✐2♦'✐❛ ❞❡ ❈❉ 2❛❧ ❝♦♠♦ 5❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✱ ❡52❛ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥2❡ ❡5 '✐❝❛ ❡♥ ❛'♠9♥✐❝♦5 ② ❞❡❝❛❡ ❛ ✉♥ '✐2♠♦ ❞❡2❡'♠✐♥❛❞♦ ♣♦' ❧❛ ♣'♦♣♦'❝✐9♥ ❞❡ ❧❛ '❡5✐52❡♥✲
❝✐❛ ② ❧❛ ✐♥❞✉❝2❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ ♣'✐♠❛'✐♦ ✭
−R1
L1
✮ ② ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥2❡ ❡♥ ❡52❛❞♦ ❡52❛❜❧❡ ❆❈
✭−φmp cos(ωt+ θ)✮ ❬✷✾❪✳
❉❛❞♦ >✉❡ ❡❧ ✢✉❥♦ ♠❛❣♥12✐❝♦ ❝♦♥2'♦❧❛ ❧❛ ❝♦''✐❡♥2❡ ✐♥'✉5❤✱ ❛ ♣❛'2✐' ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐9♥ ✷✳✶✶ 5❡
♦❜2❡♥❞'H ❡❧ ♠H①✐♠♦ ✈❛❧♦' ❞❡ ❝♦''✐❡♥2❡ ✐♥'✉5❤ ❝✉❛♥❞♦ θ = 0, pi, 2pi . . . , 5✐♥ ❡♠❜❛'❣♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛
>✉❡ ❡5 ✐♠♣♦5✐❜❧❡ ❝♦♥2'♦❧❛' ❡❧ ✐♥52❛♥2❡ ❞❡ ❡♥❡'❣✐③❛❝✐9♥ ❞❡❧ 2'❛♥5❢♦'♠❛❞♦' ❬✸✵❪✱ ❧❛ ❝♦''✐❡♥2❡ ✐♥'✉5❤
5✐❡♠♣'❡ ❡52❛'H ♣'❡5❡♥2❡ ❞✉'❛♥2❡ ❧❛ ❝♦♥❡①✐9♥ ❞❡❧ 2'❛♥5❢♦'♠❛❞♦' ❛ ❧❛ '❡❞ ❬✸✶❪✳
✷✳✸ ❈❛%❛❝'❡%)*'✐❝❛* ❞❡ ❝♦%%✐❡♥'❡ ✐♥%✉*❤
▲❛ ❝♦''✐❡♥2❡ ✐♥'✉5❤ ❡5 ✉♥ ❡✈❡♥2♦ 2'❛♥5✐2♦'✐♦ ② ♥♦ ❞❡❜❡ ❝❛✉5❛' ❧❛ ♦♣❡'❛❝✐9♥ ❞❡ ❧♦5 '❡❧❡✈❛❞♦'❡5 ❞❡
♣'♦2❡❝❝✐9♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛ >✉❡ ♥♦ ❡5 ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐9♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛'❣♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ 5✉ ❝❛'❛❝2❡'N52✐❝❛
❞❡ 5❡' ❞❡ ❣'❛♥ ♠❛❣♥✐2✉❞ ② ❧❛5 ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡5 >✉❡ 5❡ ♣✉❡❞❛♥ ♣'❡5❡♥2❛' ❡♥ ❡❧ ♥O❝❧❡♦ ❝♦♠♦ ❡5 ❧❛
❡①✐52❡♥❝✐❛ ❞❡ ✢✉❥♦ '❡5✐❞✉❛❧✱ ♣✉❡❞❡ ♦❝❛5✐♦♥❛' ❧❛ ❛❝❝✐9♥ ❡♥ ❢❛❧5♦ ❞❡ ❧❛5 ♣'♦2❡❝❝✐♦♥❡5✳
❯♥❛ ❢♦'♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ 2N♣✐❝❛ ❞❡ ❝♦''✐❡♥2❡ ✐♥'✉5❤ ❡5 ♠♦52'❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉'❛ ✷✳✸✱ ❞♦♥❞❡ 5❡ ♦❜5❡'✈❛
✶✷
❝♦♠♦ ❞❡'♣✉*' ❞❡ ❛❧❝❛♥③❛/ ✉♥❛ ❣/❛♥ ♠❛❣♥✐2✉❞ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥2❡ ❞❡ ❈❉ ✈❛ ❞❡'❛♣❛/❡❝✐❡♥❞♦ ❡♥ ❡❧
2✐❡♠♣♦✱ ❤❛'2❛ ❛❧❝❛♥③❛/ ❡❧ ❡'2❛❞♦ ❡'2❛❜❧❡✳
Corriente Inrush
Voltaje
❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ❋♦/♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦//✐❡♥2❡ ✐♥/✉'❤ ❡♥ ✉♥ 2/❛♥'❢♦/♠❛❞♦/ ❞❡ ♣♦2❡♥❝✐❛✳
❊❧ 2✐❡♠♣♦ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ ❧❛ ♦♥❞❛ ❞❡ ❝♦//✐❡♥2❡ ✐♥/✉'❤ >✉❡❞❛ ♣/❡'❡♥2❡ ❡♥ ❡❧ 2/❛♥'❢♦/♠❛❞♦/ ❞❡♣❡♥❞❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥'2❛♥2❡ ❞❡ 2✐❡♠♣♦ ❞❡❧ '✐'2❡♠❛✱ ❞❛❞♦ ♣♦/ ❧❛ '✐❣✉✐❡♥2❡ ❡①♣/❡'✐@♥✿
τ =
L
R
✭✷✳✶✷✮
❞♦♥❞❡ ❘ ❡' ❧❛ /❡'✐'2❡♥❝✐❛ ② ▲ ❧❛ ✐♥❞✉❝2❛♥❝✐❛ ❡>✉✐✈❛❧❡♥2❡✳ ❊♥ ❧❛ ♣/G❝2✐❝❛✱ ❧❛ ❝♦♥'2❛♥2❡ ❞❡ 2✐❡♠♣♦
♥♦ /❡♣/❡'❡♥2❛ ❝❛/❛❝2❡/H'2✐❝❛' ❞❡ ✉♥❛ ❝♦♥'2❛♥2❡ ②❛ >✉❡ ❡❧ ♣❛/G♠❡2/♦ ▲ ❝❛♠❜✐❛ ❝♦♥ ❧❛ '❛2✉/❛❝✐@♥
❞❡❧ ♥I❝❧❡♦ ❞❡❧ 2/❛♥'❢♦/♠❛❞♦/✳ ❉✉/❛♥2❡ ❧♦' ♣/✐♠❡/♦' '❡❣✉♥❞♦' ❧❛ '❛2✉/❛❝✐@♥ ❡' ❛❧2❛ ② ▲ ❡'
❜❛❥♦✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛' ♣*/❞✐❞❛' ❡♥ ❡❧ ♥I❝❧❡♦ ❧❛ '❛2✉/❛❝✐@♥ ❞❡❝❛❡ ② ▲ '❡ ✐♥❝/❡♠❡♥2❛✳ ❊♥ ❡'2♦'
❝❛'♦' ❡❧ ♣❛/G♠❡2/♦ ❘ '❡ ♠❛♥2✐❡♥❡ ❝♦♥'2❛♥2❡ ② /❡♣/❡'❡♥2❛ ❡❧ ❛♠♦/2✐❣✉❛♠✐❡♥2♦ ❞❡❧ ❝✐/❝✉✐2♦✳ ❆♥2❡
❡'2♦✱ ❧♦' 2/❛♥'❢♦/♠❛❞♦/❡' >✉❡ '❡ ❡♥❝✉❡♥2/❛♥ ❝❡/❝❛ ❞❡ ✉♥ ❣❡♥❡/❛❞♦/ 2❡♥❞/G♥ ✉♥❛ ❝♦//✐❡♥2❡ ❞❡
♠❛❣♥❡2✐③❛❝✐@♥ ❞❡ ❧❛/❣❛ ❞✉/❛❝✐@♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ ♣/❡'❡♥2❛/ ✉♥ ✈❛❧♦/ ❞❡ /❡'✐'2❡♥❝✐❛ ❜❛❥♦✱ ❡❧
❝✉❛❧ ❡' ♦/✐❣✐♥❛❞♦ ♣♦/ ❧❛ ♣♦❝❛ ❞✐'2❛♥❝✐❛ ❡♥2/❡ ❡❧ 2/❛♥'❢♦/♠❛❞♦/ ② ❡❧ ❣❡♥❡/❛❞♦/✳
❉❡ ❧❛ ♠✐'♠❛ ❢♦/♠❛✱ ❧♦' 2/❛♥'❢♦/♠❛❞♦/❡' ❞❡ ❣/❛♥ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ♣/❡'❡♥2❛♥ ✉♥❛ 2❡♥❞❡♥❝✐❛ ❛ 2❡♥❡/
❝♦//✐❡♥2❡' ❞❡ ♠❛❣♥❡2✐③❛❝✐@♥ ❞❡ ❧❛/❣❛ ❞✉/❛❝✐@♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛ '✉ ❡❧❡✈❛❞♦ ✈❛❧♦/ ❞❡ /❡❛❝2❛♥❝✐❛ ❡♥ /❡❧❛❝✐@♥
✶✸
❛ ❧❛ $❡&✐&(❡♥❝✐❛ ❞❡❧ &✐&(❡♠❛ ❬✸✷❪✳ ❊❧ ❢❡♥3♠❡♥♦ ❞❡ ❝♦$$✐❡♥(❡ ✐♥$✉&❤ ❡& ❞❡ ♥❛(✉$❛❧❡③❛ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧
❞❡❜✐❞♦ ❛ 9✉❡ ❡&(: ❡&($❡❝❤❛♠❡♥(❡ $❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉$✈❛ ❞❡ &❛(✉$❛❝✐3♥ ❞❡❧ ♥<❝❧❡♦ ♠❛❣♥>(✐❝♦ ❞❡❧
($❛♥&❢♦$♠❛❞♦$✳ ❊&(❛ ❝❛$❛❝(❡$?&(✐❝❛ ❣❡♥❡$❛ 9✉❡ ❛♥(❡ ♣❡9✉❡A♦& ❝❛♠❜✐♦& ❡♥ ❡❧ ✢✉❥♦ ♠❛❣♥>(✐❝♦ ❡♥
❡❧ ♥<❝❧❡♦ ❞❡❧ ($❛♥&❢♦$♠❛❞♦$✱ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥(❡ ❞❡ ♠❛❣♥❡(✐③❛❝✐3♥ ❛❧❝❛♥❝❡ ✈❛❧♦$❡& ❞❡ ❣$❛♥ ♠❛❣♥✐(✉❞✱ (❛❧
❡& ❡❧ ❝❛&♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡$❣✐③❛❝✐3♥ ❞❡❧ ($❛♥&❢♦$♠❛❞♦$✱ ❡♥ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ✈♦❧(❛❥❡ &❡ ✐♥❝$❡♠❡♥(❛ ❛❜$✉♣(❛♠❡♥(❡✱
❡❧ ($❛♥&❢♦$♠❛❞♦$ &❡ &❛(✉$❛ ② ❡❧ ✢✉❥♦ ♠❛❣♥>(✐❝♦ ❡♥($❛ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✐❞❛❞ ❬✸✸❪✱ (❡♥✐❡♥❞♦
❝♦♠♦ ❝♦♥&❡❝✉❡♥❝✐❛ ❝♦$$✐❡♥(❡& ❞❡ ♠❛❣♥❡(✐③❛❝✐3♥ ❞❡ ❣$❛♥❞❡& ♠❛❣♥✐(✉❞❡&✳
❊①✐&(❡♥ ✈❛$✐♦& ❢❛❝(♦$❡& 9✉❡ ✐♠♣❛❝(❛♥ ❞✐$❡❝(❛♠❡♥(❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛❣♥✐(✉❞ ② ❞✉$❛❝✐3♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥(❡
✐♥$✉&❤✿
• H♦(❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ($❛♥&❢♦$♠❛❞♦$✳
• ❆♥(✐❣J❡❞❛❞ ❞❡❧ ($❛♥&❢♦$♠❛❞♦$ ✳
• ❚✐♣♦ ❞❡ ❛❝❡$♦ ♠❛❣♥>(✐❝♦ ✉(✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❢❛❜$✐❝❛❝✐3♥ ❞❡❧ ♥<❝❧❡♦ ❞❡❧ ($❛♥&❢♦$♠❛❞♦$✳
• ❱❛❧♦$ ✐♥&(❛♥(:♥❡♦ ❞❡ ❧❛ (❡♥&✐3♥ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛❧ ($❛♥&❢♦$♠❛❞♦$ ❡♥ ❡❧ ✐♥&(❛♥(❡ ❞❡ ❡♥❡$❣✐③❛❝✐3♥✳
• ❘♦❜✉&(❡③ ❞❡❧ &✐&(❡♠❛ ❞❡ ♣♦(❡♥❝✐❛ ❛❧ 9✉❡ &❡ ❝♦♥❡❝(❛ ❡❧ ($❛♥&❢♦$♠❛❞♦$✳
• ◆✐✈❡❧ ❞❡ ✈♦❧(❛❥❡ ❡♥ ❡❧ &✐&(❡♠❛✳
• ❘❡&✐&(❡♥❝✐❛& ❡ ✐♥❞✉❝(❛♥❝✐❛& ❡9✉✐✈❛❧❡♥(❡& ❞❡&❞❡ ❡❧ &✐&(❡♠❛ ❛❧✐♠❡♥(❛❞♦$ ❤❛&(❛ ❡❧ ($❛♥&❢♦$✲
♠❛❞♦$✳
• ■♠♣❡❞❛♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛$❣❛ ❝♦♥❡❝(❛❞❛ ❛❧ &❡❝✉♥❞❛$✐♦✳
• ▼❛❣♥✐(✉❞ ② ❞✐$❡❝❝✐3♥ ❞❡❧ ✢✉❥♦ $❡&✐❞✉❛❧ ❡♥ ❡❧ ♥<❝❧❡♦ ❝♦♥ $❡&♣❡❝(♦ ❛❧ ♣$✐♠❡$ ♠❡❞✐♦ ❝✐❝❧♦ ❞❡❧
✢✉❥♦ ❛❧(❡$♥♦✳
• ❈♦♥❞✐❝✐♦♥❡& ❞❡❧ ❡♥(♦$♥♦ ❞❡ ❡♥❡$❣✐③❛❝✐3♥✱ ❝♦♠♦ ♣♦$ ❡❥❡♠♣❧♦✿ ❡♥❡$❣✐③❛❝✐3♥ ❞❡&♣✉>& ❞❡ ❧❛
❧✐❜❡$❛❝✐3♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛✱ ❝♦$$✐❡♥(❡ ❞❡ &✐♠♣❛(?❛ ✐♥$✉&❤ ❡♥ ($❛♥&❢♦$♠❛❞♦$❡& ❡♥ ♣❛$❛❧❡❧♦✱ ❡(❝✳
t = 0 t = 21
t = 42
t = 0
t = 21
t = 42
t = 42
t = 0
t = 42
✶✻
❊①✐%&❡♥ ✈❛+✐♦% ♠.&♦❞♦% ❬✶✵✕✶✷❪ 5✉❡ ❤❛♥ %✐❞♦ ♣+♦♣✉❡%&♦% ♣❛+❛ ❡%&✐♠❛+ ❧❛ ♠❛❣♥✐&✉❞ ❞❡❧ ✈❛❧♦+
♣✐❝♦ ❞❡❧ ♣+✐♠❡+ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦++✐❡♥&❡ ✐♥+✉%❤❀ ❡♥ ❡❧ %❡❝&♦+ ✐♥❞✉%&+✐❛❧ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐=♥ %✐♠♣❧✐✜❝❛❞❛ 5✉❡
❤❛ %✐❞♦ ✉&✐❧✐③❛❞❛ ♣❛+❛ ❝❛❧❝✉❧❛+ ❡%&❡ ✈❛❧♦+ ❡♥ ❆♠♣❡+❡% ❡% ❧❛ 5✉❡ %❡ ♠✉❡%&+❛ ❛ ❝♦♥&✐♥✉❛❝✐=♥ ❬✶✵❪✿
Ipk =
√
2U√
(ω · L)2 +R2
(
2 · Bn + Br − Bs
Bn
)
✭✷✳✶✸✮
❞♦♥❞❡✿
U = ✈♦❧&❛❥❡ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ✭❱♦❧&%✮✱
L = ✐♥❞✉❝&❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ♥I❝❧❡♦ ❞❡ ❛✐+❡ ❞❡❧ &+❛♥%❢♦+♠❛❞♦+ ✭❍❡♥+②✮✱
R = +❡%✐%&❡♥❝✐❛ ❞❡ ❈❉ ❞❡ ❧♦% ❞❡✈❛♥❛❞♦% ❞❡❧ &+❛♥%❢♦+♠❛❞♦+ ✭❖❤♠%✮✱
BR = ✢✉❥♦ +❡♠❛♥❡♥&❡ ❡♥ ❡❧ ♥I❝❧❡♦ ✭❚❡%❧❛✮✱
BS = ❞❡♥%✐❞❛❞ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ %❛&✉+❛❝✐=♥ ❞❡❧ ♠❛&❡+✐❛❧ ❞❡❧ ♥I❝❧❡♦ ✭❚❡%❧❛✮✱
BN = ❞❡♥%✐❞❛❞ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡♥ ❡❧ ♥I❝❧❡♦ ✭❚❡%❧❛✮✳
❙✐♥ ❡♠❜❛+❣♦✱ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐=♥ ✷✳✶✸ ♥♦ ❞❛ %✉✜❝✐❡♥&❡ ❡①❛❝&✐&✉❞ ②❛ 5✉❡ ♥♦ %❡ &♦♠❛♥ ❡♥ ❝✉❡♥&❛ ❧♦%
♣❛+T♠❡&+♦% ❞❡❧ %✐%&❡♠❛✳ ❖&+❛ +❡❝✐❡♥&❡ ♣+♦♣✉❡%&❛ ❬✶✷❪ 5✉❡ %❡ ❤❛ +❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❡%&✐♠❛❝✐=♥ ❞❡ ❧❛
♠❛❣♥✐&✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦++✐❡♥&❡ ✐♥+✉%❤ ❡% ❧❛ 5✉❡ %❡ ♠✉❡%&+❛ ❛ ❝♦♥&✐♥✉❛❝✐=♥✿
Imax =
(
λ0 − λs
λn
+ cos (θ) + 1
)
ISS ✭✷✳✶✹✮
❞♦♥❞❡✿
λ0 = ✢✉❥♦ +❡%✐❞✉❛❧
λS = ✢✉❥♦ ❞❡ %❛&✉+❛❝✐=♥ ✐♥%&❛♥&T♥❡♦
λn =✢✉❥♦ ♠❛❣♥.&✐❝♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦
ISS = ♠❛❣♥✐&✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦++✐❡♥&❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡❧ &+❛♥%❢♦+♠❛❞♦+ %❛&✉+❛❞♦ ❝♦♥ ✉♥❛ +❡%✐%&❡♥❝✐❛ ❡♥ %❡+✐❡
▲❛ ❡❝✉❛❝✐=♥ ✷✳✶✹ ❡%&T ❜❛%❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❝♦++✐❡♥&❡ ❞❡ ✉♥ ✐♥❞✉❝&♦+ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧ ❝♦♥ ✉♥ +❡%✐%&♦+ ❡♥ %❡+✐❡ ②
♥♦ ❡♥ ✉♥ ✐♥❞✉❝&♦+ ♠❛❣♥❡&✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ %❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ♥♦+♠❛❧♠❡♥&❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ✢✉❥♦ +❡%✐❞✉❛❧✱
❡❧ ♣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦++✐❡♥&❡ ✐♥+✉%❤ ❡% ❛♣+♦①✐♠❛❞❛♠❡♥&❡ ❞♦% ✈❡❝❡% ❧❛ ❝♦++✐❡♥&❡ ❞❡❧ &+❛♥%❢♦+♠❛❞♦+
%❛&✉+❛❞♦ ❝♦♥ ✉♥ +❡%✐%&♦+ ❡♥ %❡+✐❡ ❬✶✷❪✳
✶✼
❊❧ ✉%♦ ❞❡ ❡%)❛% ❡❝✉❛❝✐♦♥❡% ❤❛ %✐❞♦ ♣0♦♣✉❡%)♦ ♣❛0❛ ❡%)✐♠❛0 ❡❧ ✈❛❧♦0 ❞❡ ❧❛ ❝♦00✐❡♥)❡ ✐♥0✉%❤ ❝♦♥
❡❧ ♦❜❥❡)✐✈♦ ❞❡ %❡0 ✉)✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ ❡❧❡♠❡♥)♦ ❞❡ ❝♦♥)0♦❧ ♣❛0❛ ✐♥❤✐❜✐0 ❧❛ ♦♣❡0❛❝✐6♥ ❞❡ ❧❛ ♣0♦)❡❝❝✐6♥
❞✐❢❡0❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡% )0❛♥%✐)♦0✐❛% ❬✶✵❪✳
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥❡) ❞❡❧ ❝❛♣/0✉❧♦
❯♥♦ ❞❡ ❧♦% ♣0✐♥❝✐♣❛❧❡% ♣0♦❜❧❡♠❛% ❛ ❧♦% =✉❡ %❡ ❡♥❢0❡♥)❛ ❧❛ ♣0♦)❡❝❝✐6♥ ❞✐❢❡0❡♥❝✐❛❧ ❡% ❡❧ ❢❡♥6♠❡♥♦
)0❛♥%✐)♦0✐♦ ❞❡ ❝♦00✐❡♥)❡ ✐♥0✉%❤✱ ②❛ =✉❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛% ❣0❛♥❞❡% ♠❛❣♥✐)✉❞❡% =✉❡ ♣✉❡❞❡ ❛❧❝❛♥③❛0
❝♦♠♣❛0❛❜❧❡% ❝♦♥ ❧❛% ❞❡ ✉♥❛ ❝♦00✐❡♥)❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛✱ ❧❛ ♣0♦)❡❝❝✐6♥ ❞✐❢❡0❡♥❝✐❛❧ ♣✉❡❞❡ ♦♣❡0❛0 ✐♥❝♦00❡❝✲
)❛♠❡♥)❡✱ ✐♥)❡00✉♠♣✐❡♥❞♦ ❧❛ ❝♦♥)✐♥✉✐❞❛❞ ❞❡❧ %❡0✈✐❝✐♦✳ ❊%)❡ ❢❡♥6♠❡♥♦ )0❛♥%✐)♦0✐♦ ❞❡ ❝♦00✐❡♥)❡
✐♥0✉%❤ %❡ ❞❛ ❜❛❥♦ ❞✐❢❡0❡♥)❡% ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡% ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡♥ %❡0 ❧❛ ❡♥❡0❣✐③❛❝✐6♥ ❞❡ ✉♥ )0❛♥%❢♦0♠❛❞♦0✱
❧❛ ❧✐❜❡0❛❝✐6♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ② ❧❛ ❝♦♥❡①✐6♥ ❡♥ ♣❛0❛❧❡❧♦ ❞❡ ✷ )0❛♥%❢♦0♠❛❞♦0❡%✳
▲❛ ♠❛❣♥✐)✉❞ ② ❞✉0❛❝✐6♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦00✐❡♥)❡ ✐♥0✉%❤ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ♠✉❝❤♦% ❢❛❝)♦0❡% ♣0✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥)❡
❞❡❧ ✈❛❧♦0 ✐♥%)❛♥)E♥❡♦ ❞❡❧ ✈♦❧)❛❥❡ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♠♦♠❡♥)♦ =✉❡ ❡% ❡♥❡0❣✐③❛❞♦ ❡❧ )0❛♥%❢♦0♠❛❞♦0✱ %✐
❡①✐%)❡ ✢✉❥♦ 0❡%✐❞✉❛❧ ❡♥ ❡❧ ♥G❝❧❡♦✱ ❧❛ ♣♦)❡♥❝✐❛ ❞❡❧ )0❛♥%❢♦0♠❛❞♦0✱ ✐♠♣❡❞❛♥❝✐❛% ❡=✉✐✈❛❧❡♥)❡% ❞❡%❞❡
❧❛ ❢✉❡♥)❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥)❛❝✐6♥ ❤❛%)❛ ❡❧ )0❛♥%❢♦0♠❛❞♦0✱ ❛%H ❝♦♠♦ ❧❛% ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡% =✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❡①✐%)✐0
❡♥ ❡❧ %✐%)❡♠❛ ❛❧ ♠♦♠❡♥)♦ ❞❡ ❡♥❡0❣✐③❛0 ❡❧ )0❛♥%❢♦0♠❛❞♦0✳
❊❧ E♥❣✉❧♦ ❞❡ ❡♥❡0❣✐③❛❝✐6♥ ❞❡❧ )0❛♥%❢♦0♠❛❞♦0 ❡% ✉♥♦ ❞❡ ❧♦% ❢❛❝)♦0❡% =✉❡ ✐♥✢✉②❡ ❞✐0❡❝)❛♠❡♥)❡
❡♥ ❧❛ ♠❛❣♥✐)✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦00✐❡♥)❡ ✐♥0✉%❤✱ %✐❡♥❞♦ ❡❧ ❝❛%♦ ♠E% ❝0H)✐❝♦ ♣❛0❛ ✉♥ E♥❣✉❧♦ ❞❡ ❡♥❡0❣✐③❛❝✐6♥
❛ ✵
◦
0❡%♣❡❝)♦ ❛ ❧❛ %❡I❛❧ ❞❡❧ ✈♦❧)❛❥❡ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛❧ ♥G❝❧❡♦ ❞❡❧ )0❛♥%❢♦0♠❛❞♦0✱ ❡%)♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ =✉❡ ❡♥
❡%❡ ✐♥%)❛♥)❡ %❡ ❣❡♥❡0❛ ✉♥ ❞❡%♣❧❛③❛♠✐❡♥)♦ ❞❡ ✷ ✈❡❝❡% ❡❧ ✢✉❥♦ ♠E①✐♠♦ ❡♥ ❡❧ ♥G❝❧❡♦✳ ❊❧ E♥❣✉❧♦ ✐❞❡❛❧
♣❛0❛ ❡♥❡0❣✐③❛0 ❡❧ )0❛♥%❢♦0♠❛❞♦0 ❡% ❛ ✾✵
◦
0❡%♣❡❝)♦ ❛ ❧❛ %❡I❛❧ ❞❡ ❧❛ )❡♥%✐6♥ ❛♣❧✐❝❛❞❛✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ =✉❡
❡♥ ❡%❡ ♠♦♠❡♥)♦ ❡❧ ✢✉❥♦ ♠❛❣♥K)✐❝♦ %❡ ❡♥❝✉❡♥)0❛ ❡♥ %✉ ✈❛❧♦0 ♠H♥✐♠♦✳ ❆❞❡♠E%✱ ❧❛% ❝♦♠♣♦♥❡♥)❡%
❛0♠6♥✐❝❛% ② ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥)❡ ❞❡ ❈❉ ✈❛♥ ❞✐%♠✐♥✉②❡♥❞♦ ❝♦♥❢♦0♠❡ ❡❧ E♥❣✉❧♦ %❡ ❛❝❡0❝❛ ❛ ✾✵
◦
✳
❈❛♣#$✉❧♦ ✸
)*♦$❡❝❝✐.♥ ❞✐❢❡*❡♥❝✐❛❧ ❡♥ $*❛♥2❢♦*♠❛❞♦*❡2
✸✳✶ ■♥%&♦❞✉❝❝✐,♥
❯♥ "#❛♥%❢♦#♠❛❞♦# ❞❡ ♣♦"❡♥❝✐❛ #❡♣#❡%❡♥"❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦% ❡❧❡♠❡♥"♦% ♠0% ✐♠♣♦#"❛♥"❡% ❡♥ ❧♦% %✐%"❡♠❛%
❡❧1❝"#✐❝♦% ❞❡ ♣♦"❡♥❝✐❛✱ ❡❧ ♠❛❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥"♦ ❞❡ ❡%"♦% ❛❢❡❝"❛ ❞✐#❡❝"❛♠❡♥"❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛❜✐❧✐❞❛❞ ②
❡%"❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ %✐%"❡♠❛ ♣♦# ❝♦♠♣❧❡"♦✳ ❈✉❛♥❞♦ ♦❝✉##❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ❡♥ ❡❧ "#❛♥%❢♦#♠❛❞♦#✱ ❡❧ ❞❛8♦ %❡#0
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#✐❡♥"❡✱ #❡❧❡✈❛❞♦#❡% ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧❡% ② %❡♥%♦#❡% ❞❡ ♣#❡%✐9♥ ❬✸✵❪✳ ▲❛ ♣#♦"❡❝❝✐9♥ ❡♥ "#❛♥%❢♦#♠❛❞♦#❡%
❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡#%♦% ❢❛❝"♦#❡% ❝♦♠♦ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐9♥✱ %✉ ❢✉♥❝✐9♥✱ ✈♦❧"❛❥❡✱ ❝♦♥❡①✐9♥ ②
❞✐%❡8♦ ❞❡❧ "#❛♥%❢♦#♠❛❞♦#✳
❊❧ ❡%"0♥❞❛# ■❊❊❊ ❈✸✼✳✾✶✲✷✵✵✵ ❬✸✻❪ ❡%"❛❜❧❡❝❡ >✉❡ ❡♥ ❧❛ ♣#♦"❡❝❝✐9♥ ❞❡ "#❛♥%❢♦#♠❛❞♦#❡% ❞❡
♣♦"❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠0% ❞❡ ✶✵ ▼❱❆ "#✐❢0%✐❝♦% %❡ ❞❡❜❡ ✉"✐❧✐③❛# ❡❧ #❡❧❡✈❛❞♦# ❞❡ ♣#♦"❡❝❝✐9♥ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧✳ ❙✐♥
❡♠❜❛#❣♦✱ ❡①✐%"❡♥ ❞✐✈❡#%♦% ❢❛❝"♦#❡% >✉❡ ❞❡❜❡♥ %❡# ❝♦♥%✐❞❡#❛❞♦% ② >✉❡ ❛❢❡❝"❛♥ ❞✐#❡❝"❛♠❡♥"❡ ❧❛
✶✽
✶✾
♦♣❡%❛❝✐)♥ ❞❡❧ %❡❧❡✈❛❞♦% ❞❡ ♣%♦.❡❝❝✐)♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ❝♦♠♦ 1♦♥ ❧❛ ❝♦%%✐❡♥.❡ ✐♥%✉1❤✱ ❧❛ 1♦❜%❡❡①❝✐.❛❝✐)♥
❞❡❧ .%❛♥1❢♦%♠❛❞♦% ② ❧❛ 1❛.✉%❛❝✐)♥ ❞❡ ❧♦1 .%❛♥1❢♦%♠❛❞♦%❡1 ❞❡ ❝♦%%✐❡♥.❡✳
▲❛ ❝♦%%✐❡♥.❡ ✐♥%✉1❤ ❡1 ✉♥♦ ❞❡ ❧♦1 ❣%❛♥❞❡1 ♣%♦❜❧❡♠❛1 ❛ ❧♦1 ;✉❡ 1❡ ❡♥❢%❡♥.❛ ❧❛ ♣%♦.❡❝❝✐)♥
❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧✱ ②❛ ;✉❡ ❡❧ ❡1;✉❡♠❛ ❞❡ ♣%♦.❡❝❝✐)♥ ❞❡❜❡ 1❡% ❝❛♣❛③ ❞❡ ❞✐1.✐❣✉✐% ❡♥.%❡ ✉♥❛ ❝♦%%✐❡♥.❡
✐♥%✉1❤ ② ✉♥❛ ❝♦%%✐❡♥.❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛✱ ❡1.♦ ♣❛%❛ ❡✈✐.❛% ✉♥❛ ♦♣❡%❛❝✐)♥ ❡♥ ❢❛❧1♦ ❞❡ ❧❛ ♣%♦.❡❝❝✐)♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧
❬✸✻❪✳
▲❛ ❝♦%%✐❡♥.❡ ✐♥%✉1❤ ♣♦1❡❡ ❝✐❡%.❛1 %❛1❣♦1 ❝❛%❛❝.❡%A1.✐❝♦1 ❝♦♠♦ 1♦♥ ❡❧ ❝♦♥.❡♥✐❞♦ ❛%♠)♥✐❝♦ ❞❡
❧❛ 1❡B❛❧ ② ❧❛ ❢♦%♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ 1❡B❛❧ ;✉❡ ❤❛♥ 1✐❞♦ ✉.✐❧✐③❛❞♦1 ♣♦% ❞✐✈❡%1♦1 ♠C.♦❞♦1 ♣❛%❛ ✐♥❤✐❜✐%
❧❛ ♦♣❡%❛❝✐)♥ ❞❡ ❧❛ ♣%♦.❡❝❝✐)♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡1 .%❛♥1✐.♦%✐❛1✱ 1✐♥ ❡♠❜❛%❣♦✱ ❜❛❥♦ ❛❧❣✉♥❛1
❝✐%❝✉♥1.❛♥❝✐❛1 ❡1.♦1 ♠C.♦❞♦1 ♣✉❡❞❡♥ ♣%❡1❡♥.❛% ❛❧❣✉♥❛1 ❢❛❧❧❛1✱ ❝♦♠♣%♦♠❡.✐❡♥❞♦ ❛1A ❧❛ ♣%♦.❡❝❝✐)♥
❞❡❧ .%❛♥1❢♦%♠❛❞♦%
❆ ❝♦♥.✐♥✉❛❝✐)♥ 1❡ ❞❡1❝%✐❜✐%F♥ ❧❛1 ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡1 ❝❛%❛❝.❡%A1.✐❝❛1 ❞❡ ❧❛ ♣%♦.❡❝❝✐)♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ❛1A
❝♦♠♦ 1✉ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥.♦✳ ❙❡ ❛❜♦%❞❛ ❡❧ ✐♠♣❛❝.♦ ;✉❡ .✐❡♥❡ ❧❛ 1❛.✉%❛❝✐)♥ ❞❡ ❧♦1 .%❛♥1❢♦%♠❛❞♦%❡1 ❞❡
❝♦%%✐❡♥.❡✱ ❛1A ❝♦♠♦ ❡❧ ❡❢❡❝.♦ ❞❡ ❧❛1 ❝❛%❣❛1 ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❡1 ❡♥ ❧❛1 ♣%♦.❡❝❝✐♦♥❡1✳ ❆❞❡♠F1 1❡ ♣%❡1❡♥.❛♥
❧♦1 ❡1;✉❡♠❛1 ;✉❡ ❤❛♥ 1✐❞♦ ♣%♦♣✉❡1.♦1 ♣❛%❛ 1♦❧✉❝✐♦♥❛% ❡1.❛ 1✐.✉❛❝✐)♥✳
✷✵
✸✳✷ #$✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐-♥ ❞❡ ❧❛ ♣$♦/❡❝❝✐-♥ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧
▲❛ ♣%♦'❡❝❝✐+♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ❡0 ❛♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ❧♦0 ❞✐❢❡%❡♥'❡0 ❝♦♠♣♦♥❡♥'❡0 ❞❡ ✉♥ 0✐0'❡♠❛ ❡❧4❝'%✐❝♦
❞❡ ♣♦'❡♥❝✐❛ '❛❧❡0 ❝♦♠♦ ❣❡♥❡%❛❞♦%❡0✱ ♠♦'♦%❡0✱ ❜❛%%❛0✱ '%❛♥0❢♦%♠❛❞♦%❡0✱ ❧7♥❡❛0 ❞❡ '%❛♥0♠✐0✐+♥✱
❜❛♥❝♦0 ❞❡ ❝❛♣❛❝✐'♦%❡0✱ %❡❛❝'♦%❡0 ② ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐+♥ ❞❡ ❡0'♦0 ❬✸✺❪✳ ❊❧ ♣%✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ♦♣❡%❛❝✐+♥
❢✉♥❞❛♠❡♥'❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣%♦'❡❝❝✐+♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ 0❡ ❜❛0❛ ❡♥ ❧❛ 0✉♠❛ ❢❛0♦%✐❛❧ ❞❡ ❧❛0 ❝♦%%✐❡♥'❡0 ♠❡❞✐❞❛0
?✉❡ ❡♥'%❛♥ ② 0❛❧❡♥ ❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥'♦ ❛ ♣%♦'❡❣❡%✳
    Elemento 
    protegido
    Relevador
 Tc  Tc
    Iop
❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ❊0?✉❡♠❛ ❜B0✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣%♦'❡❝❝✐+♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶ 0❡ ♦❜0❡%✈❛ ❡❧ ❡0?✉❡♠❛ ❜B0✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣%♦'❡❝❝✐+♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ?✉❡ ✐❞❡❛❧♠❡♥'❡✱
♣❛%❛ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡0 ❡♥ ❡0'❛❞♦ ❡0'❛❜❧❡ ② ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ❡①'❡%♥❛ ❧❛ 0✉♠❛ ❢❛0♦%✐❛❧ ❞❡ ❧❛0 ❝♦%%✐❡♥'❡0 ❡0 ❝❡%♦
✭Iop = 0✮ ② ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡0 ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ❞❡♥'%♦ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♣%♦'❡❝❝✐+♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ❡❧ ✈❛❧♦% ❞❡ ❧❛
0✉♠❛ ❢❛0♦%✐❛❧ ❞❡ ❧❛0 ❝♦%%✐❡♥'❡0 ❡0 ❞✐0'✐♥'❛ ❞❡ ❡0'❡ ✈❛❧♦% ✭Iop 6= 0✮✳
❙✉♣♦♥✐❡♥❞♦ ?✉❡ ❧❛ ❝♦%%✐❡♥'❡ ❝✐%❝✉❧❛ ❛ '%❛✈40 ❞❡❧ ❝✐%❝✉✐'♦ ♣%✐♠❛%✐♦ ❤❛❝✐❛ ✉♥❛ ❝❛%❣❛ ♦ ❛ ✉♥❛
❢❛❧❧❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ♣✉♥'♦ X '❛❧ ❝♦♠♦ 0❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷ ② ❝♦♥0✐❞❡%❛♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦%%❡❝'❛ 0❡❧❡❝✲
❝✐+♥ ② ❝♦♥❡①✐+♥ ❞❡ ❧♦0 '%❛♥0❢♦%♠❛❞♦%❡0 ❞❡ ❝♦%%✐❡♥'❡✱ ♥♦ ❝✐%❝✉❧❛%B ♥✐♥❣✉♥❛ ❝♦%%✐❡♥'❡ ❛ '%❛✈40 ❞❡❧
%❡❧❡✈❛❞♦% ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ✭Iop = I1s − I2s = 0✮✳
✷✶
    Elemento 
    protegido
    Iop = 0
    I1s
    I1p     I2p
    I2s
❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ❈♦♥❞✐❝✐♦♥❡- ❞❡❧ ❡-/✉❡♠❛ ❞✐❢❡4❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❡-5❛❞♦ ❡-5❛❜❧❡ ♦ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ❡①5❡4♥❛✳
❙✐♥ ❡♠❜❛4❣♦ ❡♥ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐9♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛ ❞❡♥54♦ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♣4♦5❡❝❝✐9♥ ❞✐❢❡4❡♥❝✐❛❧✱ 5❛❧ ❝♦♠♦
-❡ ♠✉❡-54❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✸✱ ❧❛ -✉♠❛ ❢❛-♦4✐❛❧ ❞❡ ❧❛- ❝♦44✐❡♥5❡- -❡4= ❞✐❢❡4❡♥5❡ ❞❡ ❝❡4♦ ✭Iop = I1s+I2s✮✱
② -✐ ❧❛ ❝♦44✐❡♥5❡ ❞✐❢❡4❡♥❝✐❛❧ ❡①❝❡❞❡ ❡❧ ✈❛❧♦4 ❞❡ ❛44❛♥/✉❡✱ ❞❛4= ❝♦♠♦ 4❡-♣✉❡-5❛ /✉❡ ❡❧ 4❡❧❡✈❛❞♦4
♠❛♥❞❡ ✉♥❛ -❡B❛❧ ❞❡ ❞✐-♣❛4♦ ❛ ❧♦- ✐♥5❡44✉♣5♦4❡-✳
    Elemento 
    protegido
    Iop= I 1s+l2s
    I1s
    I1p     I2p
    I2s
❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❈♦♥❞✐❝✐♦♥❡- ❞❡❧ ❡-/✉❡♠❛ ❞✐❢❡4❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥5❡4♥❛✳
✷✷
✸✳✸ "#♦%❡❝❝✐)♥ ❞❡ ♣♦#❝❡♥%❛❥❡ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧
▲❛ ♣$♦&❡❝❝✐*♥ ❞❡ ♣♦$❝❡♥&❛❥❡ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ 0❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥&* ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡&✐✈♦ ❞❡ ❞✐0♠✐♥✉✐$ ❡❧ ✈❛❧♦$
❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥&❡ ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐*♥ ❡♥ ❡0&❛❞♦ ❡0&❛❜❧❡ ② ❞❡ ♣$♦✈❡❡$ ✉♥❛ ♠❡♥♦$ 0❡♥0✐❜✐❧✐❞❛❞ ❝✉❛♥❞♦
❡①✐0&❡ 0❛&✉$❛❝✐*♥ ❡♥ ❧♦0 ❚❈ ❬✸✻❪✳ ❊0&❡ ❡0?✉❡♠❛ ❞❛ 0♦❧✉❝✐*♥ ❛ ❧♦0 ❡❢❡❝&♦0 ♣$♦❞✉❝✐❞♦0 ♣♦$ ❧♦0
❝❛♠❜✐❛❞♦$❡0 ❞❡ &❛♣0✱ ❧♦0 ❡$$♦$❡0 ❞❡ &$❛♥0❢♦$♠❛❝✐*♥ ② ❞❡0❛❥✉0&❡0 ❡♥ ❧♦0 ❚❈✱ ❧♦0 ❝✉❛❧❡0 ♣✉❡❞❡♥
❝❛✉0❛$ ❧❛ ❝✐$❝✉❧❛❝✐*♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦$$✐❡♥&❡ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥&♦ ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐*♥ ❬✸✼❪✳
    Elemento 
    protegido
    OP
    Tc     Tc
RR
❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ❉✐❛❣$❛♠❛ ❞❡❧ ❡0?✉❡♠❛ ❞❡ ♣$♦&❡❝❝✐*♥ ❞❡ ♣♦$❝❡♥&❛❥❡ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✹ 0❡ ♠✉❡0&$❛ ❡❧ ❞✐❛❣$❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥❡①✐*♥ ❞❡ ❧❛ ♣$♦&❡❝❝✐*♥ ❞❡ ♣♦$❝❡♥&❛❥❡ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧
❛ &$❛✈F0 ❞❡ ❡❧❡♠❡♥&♦0 ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐*♥ ✭♦✮ ② $❡&❡♥❝✐*♥ ✭$✮✳ ❊❧ $❡❧❡✈❛❞♦$ ❝♦♠♣❛$❛ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥&❡ ❞❡
♦♣❡$❛❝✐*♥ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦$$✐❡♥&❡ ❞❡ $❡&❡♥❝✐*♥✳ ▲❛ ❝♦$$✐❡♥&❡ ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐*♥ IOP ✭&❛♠❜✐❡♥ ❧❧❛♠❛❞❛
❝♦$$✐❡♥&❡ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡$$♦$✮ ✱ ② ❧❛ ❝♦$$✐❡♥&❡ ❞❡ $❡&❡♥❝✐*♥ IRET 0♦♥ ♦❜&❡♥✐❞❛0 ❛ ♣❛$&✐$ ❞❡ ❬✸✼❪✿
IOP = |I1S − I2S| ✭✸✳✶✮
IRET =
(
I1S + I2S
2
)
✭✸✳✷✮
❞♦♥❞❡ I1S ② I2S 0♦♥ ❧❛0 ❝♦$$✐❡♥&❡0 ❞❡ ❧♦0 0❡❝✉♥❞❛$✐♦0 ❞❡ ❧♦0 ❚❈ ❞❡❧ ❧❛❞♦ ♣$✐♠❛$✐♦ ② 0❡❝✉♥❞❛$✐♦
❞❡❧ &$❛♥0❢♦$♠❛❞♦$ ❞❡ ♣♦&❡♥❝✐❛ $❡0♣❡❝&✐✈❛♠❡♥&❡✳ ❊❧ $❡❧❡✈❛❞♦$ ❣❡♥❡$❛$K ✉♥❛ 0❡L❛❧ ❞❡ ❞✐0♣❛$♦ 0✐
❧❛ ❝♦$$✐❡♥&❡ ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐*♥ 0✉♣❡$❛ ✉♥ ♣♦$❝❡♥&❛❥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥&❡ ❞❡ $❡&❡♥❝✐*♥ ❞❡ ❛❝✉❡$❞♦ ❛✿
IOP ≥ K · IRET + IOPmin ✭✸✳✸✮
✷✸
❞♦♥❞❡ K ❡& ❧❛ ❝❛*❛❝+❡*,&+✐❝❛ ❞❡ ♦♣❡*❛❝✐/♥ ❞❡❧ *❡❧❡✈❛❞♦*✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❝♦♥&✐&+❡ ❡♥ ✉♥❛ ❧,♥❡❛ *❡❝+❛ ❝♦♥
✉♥❛ ♣❡♥❞✐❡♥+❡ ✐❣✉❛❧ ❛ K✳ ▲❛ ✐♥+❡*&❡❝❝✐/♥ ❞❡ ❡&+❛ ❝❛*❛❝+❡*,&+✐❝❛ ❝♦♥ ❡❧ ❡❥❡ ✈❡*+✐❝❛❧ IOP ❞❡✜♥❡ ❧❛
❝♦**✐❡♥+❡ ❞❡ ♦♣❡*❛❝✐/♥ ♠,♥✐♠❛ ❞❡❧ *❡❧❡✈❛❞♦* IOPmin ❬✸✽❪✳ ❊❧ ✈❛❧♦* ❞❡ K ❡&+= ❞❡✜♥✐❞♦ ❝♦♠♦✿
K =
I1S − I2S
(I1S + I2S) /2
=
IOP
IRET
✭✸✳✹✮
② ❡& ❡①♣*❡&❛❞♦ ♥♦*♠❛❧♠❡♥+❡ ❝♦♠♦ ✉♥ ✈❛❧♦* ❞❡ ♣♦*❝❡♥+❛❥❡✳ ▲♦& ✈❛❧♦*❡& +,♣✐❝♦& ❞❡ K &♦♥✿ ✶✵%✱
✷✵% ② ✹✵% ❬✹✵❪✳
IRET
ISET.max
ISET.min
IRET.g IRET.max
a
g
0
Iset.r
K (Iret)Iop
❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ❈❛*❛❝+❡*✐&+✐❝❛ ❞❡❧ ❡&I✉❡♠❛ ❞❡ ♣*♦+❡❝❝✐/♥ ❞❡ ♣♦*❝❡♥+❛❥❡ ❞✐❢❡*❡♥❝✐❛❧✳
▲❛ *❡❧❛❝✐/♥ ❡♥+*❡ ❧❛ ❝♦**✐❡♥+❡ ❞❡ ♦♣❡*❛❝✐/♥ (IOP ) ② ❧❛ ❝♦**✐❡♥+❡ ❞❡ *❡+❡♥❝✐/♥ (IRET ) ❡&
❞❡♠♦&+*❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ❊❧ *❡❧❡✈❛❞♦* ❞✐❢❡*❡♥❝✐❛❧ &♦❧❛♠❡♥+❡ ❛❝+✉❛*= ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦**✐❡♥+❡ ❞❡
♦♣❡*❛❝✐♦♥ ❡&+❡ ♣♦* ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝✉*✈❛ ❞❡ K · IRET ✳ K♦* ❧♦ +❛♥+♦ ❧❛ ❝✉*✈❛ ❞❡ K · IRET ❡&+=
❞❡✜♥✐❞❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ❝❛*❛❝+❡*,&+✐❝❛ ❞❡ *❡+❡♥❝✐/♥ ❞❡❧ *❡❧❡✈❛❞♦* ❞✐❢❡*❡♥❝✐❛❧✳ ❊❧ =*❡❛ ♣♦* ❛**✐❜❛ ❞❡
❧❛ ❝✉*✈❛ ❡& ❡❧ =*❡❛ ❞❡ ♦♣❡*❛❝✐/♥✱ ♠✐❡♥+*❛& I✉❡ ❡❧ =*❡❛ ♣♦* ❞❡❜❛❥♦ ❡& ❡❧ =*❡❛ ❞❡ *❡+❡♥❝✐/♥✳ ▲❛
❋✐❣✳ ✸✳✺ ♠✉❡&+*❛ I✉❡ ❧❛ ❝✉*✈❛ K · IRET ❡& ✉♥❛ ❢✉♥❝✐/♥ ♠♦♥/+♦♥❛♠❡♥+❡ ❝*❡❝✐❡♥+❡✳ ❈✉❛♥❞♦
IRET ❡& ♣❡I✉❡M❛✱ ❡❧ +*❛♥&❢♦*♠❛❞♦* ♥♦ ❡&+= &❛+✉*❛❞♦✱ ♣♦* ❧♦ +❛♥+♦✱ ❧❛ ❝✉*✈❛ K · IRET ❡&+❛ ❡♥
♣*♦♣♦*❝✐/♥ ❛ IRET ✳ ❆ ♠❡❞✐❞❛ I✉❡ &❡ ✐♥❝*❡♠❡♥+❛ IRET ② &❡ ✈✉❡❧✈❡ ❧♦ &✉✜❝✐❡♥+❡♠❡♥+❡ ❣*❛♥❞❡
✷✹
❝♦♠♦ ♣❛'❛ ❡)*❛❜❧❡❝❡' ❧❛ )❛*✉'❛❝✐/♥ ❞❡❧ *'❛♥)❢♦'♠❛❞♦'✱ ❧❛ '❛③/♥ ❞❡ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝✉'✈❛ K · IRET
)❡ ✐♥❝'❡♠❡♥*❛'6✱ ♣♦' ❧♦ *❛♥*♦✱ ❧❛ ❝✉'✈❛ )❡ ✈✉❡❧✈❡ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✳ ●❡♥❡'❛❧♠❡♥*❡ ❡♥ ❧❛ ♣'♦*❡❝❝✐/♥
❞✐❢❡'❡♥❝✐❛❧ ✉*✐❧✐③❛ ❧❛ ❝❛'❛❝*❡'9)*✐❝❛ ❞❡ ✧❞♦) ❧9♥❡❛) '♦*❛)✧ ❝♦♥ ✉♥❛ ❧9♥❡❛ '❡❝*❛ ❡♥ ♣❛'❛❧❡❧♦ ❛❧ ❡❥❡
❞❡ ❧❛) ❝♦♦'❞❡♥❛❞❛) ② ✉♥❛ ❧9♥❡❛ ♦❜❧✐❝✉❛ '❡♣'❡)❡♥*❛❞♦ ♣♦' ISET.R✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✺ ❧❛ ❧9♥❡❛ ♦❜❧✐❝✉❛
)❡ ✐♥*❡')❡❝*❛ ❝♦♥ ❧❛ ❧9♥❡❛ ❤♦'✐③♦♥*❛❧ ❡♥ ❡❧ ♣✉♥*♦ g ❡❧ ❝✉❛❧ '❡♣'❡)❡♥*❛ ❧❛ ❝♦''✐❡♥*❡ ❞❡ ♦♣❡'❛❝✐/♥
♠9♥✐♠❛ ② ❧❛ ✐♥*❡')❡❝❝✐/♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉'✈❛ K · IRET ❡♥ ❡❧ ♣✉♥*♦ a '❡♣'❡)❡♥*❛ ❡❧ ♣✉♥*♦ ❞❡ ✐♥✢❡①✐/♥
❞❡ ❧❛ ❝♦''✐❡♥*❡ ❞❡ '❡*❡♥❝✐/♥ ❬✷❪✳ ❈✉❛♥❞♦ IRET > IRETmax, ISET.R ❡) ♠❡♥♦' H✉❡ K · IRET ✱ ❡)*♦
❛)❡❣✉'❛ H✉❡ ❡❧ '❡❧❡✈❛❞♦' ❞✐❢❡'❡♥❝✐❛❧ ♥♦ ♦♣❡'❛'6 ❞❡ ♠❛♥❡'❛ ✐♥❝♦''❡❝*❛ ❜❛❥♦ ❛❧❣✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ❡①*❡'♥❛✱
)✐♥ ❡♠❜❛'❣♦✱ ❡)*♦ ❧❧❡✈❛ ❛ ❧❛ '❡❞✉❝❝✐/♥ ❞❡ ❧❛ )❡♥)✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❡)H✉❡♠❛ ♣❛'❛ ❢❛❧❧❛) ✐♥*❡'♥❛)✳ ❆
♣❛'*✐' ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✺ )❡ ♣✉❡❞❡ ❡①♣'❡)❛' ♠❛*❡♠6*✐❝❛♠❡♥*❡ ❧❛ ❝❛'❛❝*❡'9)*✐❝❛ ❞❡ '❡*❡♥❝✐/♥ ❝♦♠♦✿
ISET.R =
{
IOPmin , IRET ≤ IRET.g
K(IRET − IRET.g) + IOPmin, IRET ≥ IRET.g
✭✸✳✺✮
❞♦♥❞❡ K '❡♣'❡)❡♥*❛ ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥*❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛'❛❝*❡'9)*✐❝❛ ❞❡ '❡*❡♥❝✐/♥✿
K =
ISETmax − ISETmin
IRETmax − IRET.g ✭✸✳✻✮
▲♦) '❡❧❡✈❛❞♦'❡) ❞❡ ♣♦'❝❡♥*❛❥❡ ❞✐❢❡'❡♥❝✐❛❧ )♦♥ ✐♥)*❛♥*6♥❡♦) ② )♦♥ ✉*✐❧✐③❛❞♦) ♣❛'❛ ❧❛ ❞❡*❡❝❝✐/♥
❞❡ ❢❛❧❧❛) ❡♥ *'❛♥)❢♦'♠❛❞♦'❡) ❝♦♥ ❡①❝❡❧❡♥*❡) '❡)✉❧*❛❞♦)✳ ❊❧ ♣'✐♥❝✐♣❛❧ ♣'♦❜❧❡♠❛ ❛❧ H✉❡ )❡ ❡♥✲
❢'❡♥*❛ ❡)*❡ ❡)H✉❡♠❛ ❡) ❝/♠♦ ❞✐)*✐♥❣✉✐' ❡♥*'❡ ❝♦''✐❡♥*❡) ✐♥'✉)❤ ♦ ❝♦''✐❡♥*❡) ❞❡ ❢❛❧❧❛ ❡♥ ♣❡'✐♦❞♦)
❞❡ *✐❡♠♣♦ ♠✉② '❡❞✉❝✐❞♦) ♣❛'❛ ❡✈✐*❛' ❧❛ ✐♥❝♦''❡❝*❛ ♦♣❡'❛❝✐/♥ ❞❡ ❧❛ ♣'♦*❡❝❝✐/♥ ❞❡ ♣♦'❝❡♥*❛❥❡
❞✐❢❡'❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡) *'❛♥)✐*♦'✐❛)✳
✷✺
✸✳✹ #$♦&❡❝❝✐*♥ ❞❡ ♣♦$❝❡♥&❛❥❡ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ ♣❛$❛ ✉♥ &$❛♥3❢♦$✲
♠❛❞♦$ &$✐❢63✐❝♦ ❞❡ ❞♦3 ❞❡✈❛♥❛❞♦3✳
"❛$❛ ❧❛ ❝♦$$❡❝)❛ ♣$♦)❡❝❝✐,♥ ❞❡ ✉♥ )$❛♥0❢♦$♠❛❞♦$ ❞❡ ♣♦)❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞♦0 ❞❡✈❛♥❛❞♦0 ❛ )$❛✈40 ❞❡❧
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Y aterrizada ❧♦0 )$❛♥0❢♦$♠❛❞♦$❡0 ❞❡ ❝♦$$✐❡♥)❡ ❞❡❜❡$J♥ 0❡$ ❝♦♥❡❝)❛❞♦0 ❡♥ △ ② ♣❛$❛ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡
✷✻
❞❡❧%❛ ❞❡❧ %'❛♥)❢♦'♠❛❞♦' ❞❡ ♣♦%❡♥❝✐❛ ❞❡❜❡'1♥ )❡' ❝♦♥❡❝%❛❞♦) ❡♥ Y aterrizada✳ ❊)%❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐5♥
❡♥ ❧❛ ❝♦♥❡①✐5♥ ❞❡ ❧♦) ❚❈✬) ❝♦♠♦ )❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✼ ❣❛'❛♥%✐③❛ @✉❡ ❧❛) ❝♦''✐❡♥%❡) )❡❝✉♥❞❛'✐❛)
@✉❡ )❡ ❡♥%'❡❣❛♥ ❛❧ '❡❧❡✈❛❞♦' ❡)%1♥ ❡♥ ❢❛)❡ ② ❛❞❡♠1) ❜❧♦@✉❡❡♥ ❧❛ ❝✐'❝✉❧❛❝✐5♥ ❞❡ ❝♦''✐❡♥%❡ ❞❡
)❡❝✉❡♥❝✐❛ ❝❡'♦ ❤❛❝✐❛ ❡❧ '❡❧❡✈❛❞♦' ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡) ❞❡ ❢❛❧❧❛) ❡①%❡'♥❛) ❛ %✐❡''❛ ❬✸✵❪✳
A
B
C
a
b
c
A
B
C
a
b
c
a)
b)
I0 =0 
I0 =0 
I0 I0 
I0 =0 
I0 =0 
I0 
I0 
I0 
I0 
3I0 
IF= 3I0 
       Transformador 
         de potencia
❋✐❣✳ ✸✳✼✳ ❉✐❢❡'❡♥%❡) ❝♦♥❡①✐♦♥❡) ❞❡ ❧♦) ❚❈✬) ❡♥ ✉♥ %'❛♥)❢♦'♠❛❞♦' ❞❡ ✷ ❞❡✈❛♥❛❞♦)✳
✸✳✺ ■♠♣❛❝(♦ ❞❡ ❧❛ -❛(✉/❛❝✐1♥ ❡♥ ❧♦- (/❛♥-❢♦/♠❛❞♦/❡- ❞❡
❝♦//✐❡♥(❡
▲❛ )❛%✉'❛❝✐5♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦''✐❡♥%❡ ❞✐❢❡'❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡''♦' ❡♥ ❧♦) %'❛♥)❢♦'♠❛❞♦'❡) ❞❡ ❝♦''✐❡♥%❡ ❤❛ )✐❞♦ ✉♥♦
❞❡ ❧♦) ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡) ♣'♦❜❧❡♠❛) ♣❛'❛ ❧❛ ♣'♦%❡❝❝✐5♥ ❞✐❢❡'❡♥❝✐❛❧ ❞❡❧ %'❛♥)❢♦'♠❛❞♦' ❬✸✾❪✳ ■❞❡❛❧♠❡♥%❡
❧❛ ❢✉♥❝✐5♥ ❞❡ ❧♦) %'❛♥)❢♦'♠❛❞♦'❡) ❞❡ ❝♦''✐❡♥%❡ ✭❚❈✮ ❡) ♣'♦❞✉❝✐' ✉♥❛ ❝♦''✐❡♥%❡ ❡♥ ❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦
)❡❝✉♥❞❛'✐♦ ❧❛ ❝✉❛❧ )❡❛ ✉♥❛ 'M♣❧✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦'♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦''✐❡♥%❡ ❞❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ ♣'✐♠❛'✐♦✱ ❧❛
❝✉❛❧ ❡)%❡ ❧✐❜'❡ ❞✐)%♦')✐5♥ ② )✉ ♠❛❣♥✐%✉❞ )❡❛ ❝♦''❡)♣♦♥❞✐❡♥%❡ ❛ ❧❛ ❝♦''✐❡♥%❡ ♣'✐♠❛'✐❛ ❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥✲
%'❡ ❡❧ ♥P♠❡'♦ ❞❡ ✈✉❡❧%❛) ❞❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ )❡❝✉♥❞❛'✐♦ ❬✹✵❪✳ ▲❛ ❝♦''✐❡♥%❡ ♣'✐♠❛'✐❛ ❞❡❧ %'❛♥)❢♦'♠❛❞♦'
✷✼
❞❡ ❝♦&&✐❡♥)❡ ❡*)+ ❞❡)❡&♠✐♥❛❞❛ ♣♦& *✉ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦&&✐❡♥)❡✱ ❜✉&❞❡♥✱ ② ❧❛ &❡❧❛❝✐4♥ ✭❳✴❘✮ ❞❡❧
❝✐&❝✉✐)♦✳ ❊❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥)♦ ❞❡❧ ❚❈ ❡* ❛❢❡❝)❛❞♦ ❞❡ ♠❛♥❡&❛ ✐♠♣♦&)❛♥)❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥)❡
❞❡ ❈❉ ♣&❡*❡♥)❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥)❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛❀ ❡*)♦ ♦❝❛*✐♦♥❛ A✉❡ ❧♦* ❡♥❝❛❞❡♥❛♠✐❡♥)♦* ❞❡ ✢✉❥♦ *❡ ✐♥❝&❡✲
♠❡♥)❡♥ ❝♦♥*✐❞❡&❛❜❧❡♠❡♥)❡ ♣♦& ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ *✉ ✈❛❧♦& ❞❡ ❡*)❛❞♦ ❞❡ ❡*)❛❜❧❡ )❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ &❡*✉❧)❛❞♦
❧❛ *❛)✉&❛❝✐4♥ ❡♥ ❡❧ ♥F❝❧❡♦ ❞❡❧ )&❛♥*❢♦&♠❛❞♦& ❞❡ ❝♦&&✐❡♥)❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥)❡ ❞❡ ❈❉ )❡♥❞&+ ✉♥
❞❡❝❛✐♠✐❡♥)♦ ❞❡ ❛❝✉❡&❞♦ ❛ ❧❛ ❝♦♥*)❛♥)❡ ❞❡ )✐❡♠♣♦ L/R ❞❡❧ *✐*)❡♠❛✳ ❊*)❡ ❞❡❝❛✐♠✐❡♥)♦ ❞❡ ❈❉
❛❝)F❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❝♦&&✐❡♥)❡ ❞❡ ❜❛❥❛ ❢&❡❝✉❡♥❝✐❛ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣❛*❛ ❛ )&❛✈H* ❞❡❧ ❚❈✳ ❊*)❛ ❞❡❝❛✐♠✐❡♥)♦
♣✉❡❞❡ *❛)✉&❛& ❡❧ ♥F❝❧❡♦ ❞❡❧ )&❛♥*❢♦&♠❛❞♦& ❞❡ )❛❧ ♠❛♥❡&❛ A✉❡ ❧❛ &❡♣&♦❞✉❝❝✐4♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥)❡
*❡❝✉♥❞❛&✐❛ ❛ ♣❛&)✐& ❞❡ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥)❡ ♣&✐♠❛&✐❛ ♣✉❡❞❡ ✈❡&*❡ *❡✈❡&❛♠❡♥)❡ ❧✐♠✐)❛❞❛ ② ❞✐*)♦&*✐♦♥❛❞❛
❝♦♠♦ *❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳
Corriente secundaria en p.u
Corriente secundaria en p.u
Corriente primaria en p.u
Corriente primaria en p.u
tiempo
A
m
p
e
rs
A
m
p
e
rs
0
tiempo
a)
b)
❋✐❣✳ ✸✳✽✳ ❚M♣✐❝❛ ❞✐*)♦&*✐4♥ ♣♦*✐❜❧❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥)❡ *❡❝✉♥❞❛&✐❛ ❞❡❧ ❚❈ &❡*✉❧)❛♥)❡ ❞❡ ❧❛ *❛)✉&❛❝✐4♥
❞❡ ❈❉✿❛✮❜✉&❞❡♥ ❣&❛♥❞❡❀ ❜✮❜✉&❞❡♥ ♣❡A✉❡O♦✳
❊*)❛ *❛)✉&❛❝✐4♥ ♣✉❡❞❡ )&❛❡& ❝♦♠♦ ❝♦♥*❡❝✉❡♥❝✐❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥)♦ ❡♥ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥)❡ ❞❡ ❡&&♦& ❞✐❢❡&❡♥✲
❝✐❛❧✱ ❞❛♥❞♦ ❝♦♠♦ &❡*✉❧)❛❞♦ ✉♥❛ ♦♣❡&❛❝✐4♥ ✐♥❝♦&&❡❝)❛ ❞❡ ❧❛ ♣&♦)❡❝❝✐4♥ ❞✐❢❡&❡♥❝✐❛❧✳ ❉❡ ❛❝✉❡&❞♦
❛❧ ❡*)+♥❞❛& ■❊❊❊✴❆◆❙■ ❈✺✼✳✶✸✲✷✵✵✽ ❬✹✶❪ *✉❣✐❡&❡ A✉❡ ❧❛ ♠+①✐♠❛ ❝♦&&✐❡♥)❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛ *✐♠H)&✐❝❛ ♥♦
✷✽
❞❡❜❡ ❡①❝❡❞❡' ✷✵ ✈❡❝❡* ❧❛ ❝♦''✐❡♥0❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡♥ ❡❧ *❡❝✉♥❞❛'✐♦ ❞❡ ❧♦* 0'❛♥*❢♦'♠❛❞♦'❡* ❞❡ ❝♦''✐✲
❡♥0❡ ♣❛'❛ ✉♥❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐6♥ ❡♥ '❡❧❡✈❛❞♦'❡*✱ ② ❡*0❛❜❧❡❝❡ ✉♥❛ ❡❝✉❛❝✐6♥ ❡♥ 09'♠✐♥♦* ❞❡❧ *✐*0❡♠❛ ♣❛'❛
❡✈✐0❛' ❧❛ *❛0✉'❛❝✐6♥ ♠❛❣♥90✐❝❛ ❡♥ ❧♦* 0'❛♥*❢♦'♠❛❞♦'❡* ❞❡ ❝♦''✐❡♥0❡✳ ❊*0❛ ❡❝✉❛❝✐6♥ ❬✹✶❪ ❡*0A
❞❡0❡'♠✐♥❛❞❛ ❝♦♠♦✿
20 ≥
(
X
R
+ 1
)
· IF · ZB ✭✸✳✼✮
❞♦♥❞❡✿
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voltaje de linea
corriente de linea
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❋✐❣✳ ✸✳✶✶✳ ❉✐()♦+(✐,♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦++✐❡♥)❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ✉♥ ❝♦♥✈❡+)✐❞♦+ ❡()❛)✐❝♦ ❞❡ ✻ ♣✉❧(♦(✳
❊♥ ❡❧ ❝❛(♦ ❞❡ ❧♦( ❝♦♥✈❡+)✐❞♦+❡( ❡()9)✐❝♦( ❞❡ ♣♦)❡♥❝✐❛ ✭+❡❝)✐✜❝❛❞♦+❡(✴✐♥✈❡+(♦+❡(✮ ❧❛ ❝♦++✐❡♥)❡
❞❡ ❈❉ ❡( ❝♦♥♠✉)❛❞❛ ✐♠♣♦♥✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ❢♦+♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝✉❛❞+❛❞❛ ❛ ❧❛ ❝♦++✐❡♥)❡ ❞❡ ❡♥)+❛❞❛ ❬✹✷❪
)❛❧ ❝♦♠♦ (❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ♣❛+❛ ❝❛❞❛ ❢❛(❡ (❡❝✉❡♥❝✐❛❧♠❡♥)❡✳ ❊()❡ ❝❛♠❜✐♦ ❡( ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛(
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h = Kq ± 1 ✭✸✳✽✮
❞♦♥❞❡ h ❝♦++❡(♣♦♥❞❡ ❛❧ ♦+❞❡♥ ❞❡ ❧❛ ❛+♠,♥✐❝❛✱ K ❡( ✉♥ ♥K♠❡+♦ ❡♥)❡+♦ (1, 2, 3...) q ❡( ❡❧ ♥K♠❡+♦
❞❡ ♣✉❧(♦( ❞❡❧ ❝♦♥✈❡+)✐❞♦+ ❡()9)✐❝♦✳
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❡,+4♥ ❡①♣✉❡,+♦, ❛ ♦♣❡0❛0 ❞❡ ♠❛♥❡0❛ ✐♥❝♦00❡❝+❛ ❛♥+❡ ❧❛ ♣0❡,❡♥❝✐❛ ❞❡ ❛0♠2♥✐❝❛,✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷
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Zona de no operación
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❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳ ▼♦❞✐✜❝❛❝✐2♥ ❞❡ ❧❛ +0❛②❡❝+♦0✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦00✐❡♥+❡ ❞✐❢❡0❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡00♦0✳ ❛✮ ❈♦♥ ❛0♠♦♥✐❝♦,✱
❜✮ ,✐♥ ❛0♠♦♥✐❝♦,✳
✸✳✼ ▼$%♦❞♦( ♣❛+❛ ✐♥❤✐❜✐+ ❧❛ ♣+♦%❡❝❝✐3♥ ❞✐❢❡+❡♥❝✐❛❧
❊❧ ♣0✐♥❝✐♣❛❧ ♣0♦❜❧❡♠❛ ❛❧ )✉❡ ,❡ ❡♥❢0❡♥+❛ ❧❛ ♣0♦+❡❝❝✐2♥ ❞✐❢❡0❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ✉♥ +0❛♥,❢♦0♠❛❞♦0 ❞❡ ♣♦✲
+❡♥❝✐❛ ❡, ❡❧ ♣♦❞❡0 ❞✐,+✐♥❣✉✐0 ❡♥+0❡ ❝♦00✐❡♥+❡, ✐♥0✉,❤ ② ❝♦00✐❡♥+❡, ❞❡ ❢❛❧❧❛✳ N♦0 ❧♦ +❛♥+♦✱ 0❡,✉❧+❛
❝❧❛✈❡ )✉❡ ❧❛ ♣0♦+❡❝❝✐2♥ ❞✐❢❡0❡♥❝✐❛❧ ,❡❛ ❝❛♣❛③ ❞❡ ✐❞❡♥+✐✜❝❛0 ❝♦00❡❝+❛♠❡♥+❡ ❝♦00✐❡♥+❡, ✐♥0✉,❤ ❡♥
❡❧ +0❛♥,❢♦0♠❛❞♦0 ❞❡ ♣♦+❡♥❝✐❛ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡+✐✈♦ ❞❡ ✐♥❤✐❜✐0 ❧❛ ♦♣❡0❛❝✐2♥ ❞❡ ❧❛ ♣0♦+❡❝❝✐♦♥ ❞✐❢❡0❡♥❝✐❛❧
❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡, +0❛♥,✐+♦0✐❛,✳ ❆ ♣❛0+✐0 ❞❡ ❡,+❛, ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡, ,❡ ❤❛♥ ♣0♦♣✉❡,+♦ ✉♥❛ ❣0❛♥ ❞✐✈❡0,✐❞❛❞
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❧❛ /❡(♣✉❡(&❛ ❞❡❧ /❡❧❡✈❛❞♦/ ② ❧❛ ❝♦♥✜❛❜❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❡(:✉❡♠❛✳
✸✳✼✳✶ ❉❡&❡♥&✐❜✐❧✐③❛❝✐.♥ ❞❡❧ 0❡❧❡✈❛❞♦0 ✭0❡40❛&♦ ❞❡ 4✐❡♠♣♦ ❛❧ 0❡❧❡✈❛❞♦0✮
❊(&♦( ♠%&♦❞♦( ❤❛♥ (✐❞♦ ✐❞❡❛❞♦( ♣❛/❛ ❞❡(❡♥(✐❜✐❧✐③❛/ ♣♦/ ✉♥ &✐❡♠♣♦ ❡❧ /❡❧❡✈❛❞♦/ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ②
♣/❡✈❡♥✐/ ✉♥ ❞✐(♣❛/♦ ❡♥ ❢❛❧(♦ ❞✉/❛♥&❡ ❧❛ ❡♥❡/❣✐③❛❝✐1♥✳ ❯♥♦ ❞❡ ❡(&♦( ♠%&♦❞♦( ✉&✐❧✐③❛ ✉♥ /❡❧❡✈❛❞♦/
❞❡ ❜❛❥♦ ✈♦❧&❛❥❡ ❝♦♥ /❡✐♥✐❝✐♦ ② ❝♦♥ ❝♦♥&❛❝&♦( “b”✳ ❊(&♦( ❝♦♥&❛❝&♦( ❡(&@♥ ❝♦♥❡❝&❛❞♦( ❡♥ (❡/✐❡
❝♦♥ ✉♥❛ /❡(✐(&❡♥❝✐❛ ❞❡ ❜❛❥♦ ✈❛❧♦/ ❡♥ ♣❛/❛❧❡❧♦ ❝♦♥ ❧❛ ❜♦❜✐♥❛ ❞❡ ♦♣❡/❛❝✐1♥ ❞❡❧ /❡❧❡✈❛❞♦/ ❞❡ ❝❛❞❛
❢❛(❡✳ ❈✉❛♥❞♦ ❡❧ &/❛♥(❢♦/♠❛❞♦/ (❡❛ ❞❡(❡♥❡/❣✐③❛❞♦✱ ❡❧ /❡❧❡✈❛❞♦/ ❞❡ ❜❛❥♦ ✈♦❧&❛❥❡ (❡ /❡✐♥✐❝✐❛/@ ②
(✉( ❝♦♥&❛❝&♦( ❝❡//❛/@♥ ❡❧ ❝✐/❝✉✐&♦ ❡♥ ♣❛/❛❧❡❧♦ ❛ ❧❛ ❜♦❜✐♥❛ ❞❡ ♦♣❡/❛❝✐1♥✳ C♦/ ♦&/♦ ❧❛❞♦✱ ❡♥ ❡❧
♠♦♠❡♥&♦ ❞❡ ❡♥❡/❣✐③❛/ ❡❧ &/❛♥(❢♦/♠❛❞♦/✱ ❧♦( ❝♦♥&❛❝&♦( ❞❡❧ /❡❧❡✈❛❞♦/ (❡ ❛❜/✐/@♥ ♣♦/ ✉♥ ❝♦/&♦
&✐❡♠♣♦ ✐♥&/♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ✉♥ &✐❡♠♣♦ ❞❡ ❞❡(❡♥(✐❜✐❧✐③❛❝✐1♥ ❛ ❧❛ ♣/♦&❡❝❝✐1♥ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ♠✐❡♥&/❛( (❡
♣/❡(❡♥&❛ ❡❧ ♣❡/✐♦❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦//✐❡♥&❡ ✐♥/✉(❤✱ ❡✈✐&❛♥❞♦ ❛(4 ❧❛ ♦♣❡/❛❝✐1♥ ✐♥❝♦//❡❝&❛ ❞❡ ❧❛ ♣/♦&❡❝❝✐1♥
❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❬✶✺❪✳
❙✐♥ ❡♠❜❛/❣♦✱ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛( ❞❡(✈❡♥&❛❥❛( ❞❡ ❡(&❡ ♠%&♦❞♦ ❡( :✉❡ ♣✉❡❞❡ /❡&/❛(❛/ ❧❛ ♦♣❡/❛❝✐1♥ ❞❡
❧❛ ♣/♦&❡❝❝✐1♥ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❝✉❛♥❞♦ ♦❝✉//❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ❛❧ ♠♦♠❡♥&♦ ❞❡ ❡♥❡/❣✐③❛/ ❡❧ &/❛♥(❢♦/♠❛❞♦/✱
②❛ :✉❡ ❡♥ ❡(❡ ♣❡/4♦❞♦ ❧❛ ♣/♦&❡❝❝✐1♥ (❡ ❡♥❝✉❡♥&/❛ ❞❡(❡♥(✐❜✐❧✐③❛❞❛✳ ❖&/❛ ❞❡(✈❡♥&❛❥❛ ❡( :✉❡ (✐
♣/❡(❡♥&❛/@ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ♠✉② (❡✈❡/❛ ❡❧ ❝✉❛❧ /❡❞✉③❝❛ ❧❛ &❡♥(✐1♥ ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❧ &❛♥ ❜❛❥♦ :✉❡ ❡❧ /❡❧❡✈❛❞♦/
❞❡ ❞❡(❡♥(✐❜✐❧✐③❛❝✐1♥ ♥♦ ❧♦ ♣✉❞✐❡/❛ ❞❡&❡❝&❛/✱ ❡( ❞❡❝✐/✱ :✉❡ ❡❧ ❡(:✉❡♠❛ ❞❡(❡♥(✐❜✐❧✐❝❡ ❛ ❧❛ ♣/♦&❡❝❝✐1♥
❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❞❡❜✐❞♦ ❛ :✉❡ ♣/❡(❡♥&❛ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐1♥ (✐♠✐❧❛/ ❛❧ ❡♥❡/❣✐③❛/ ❡❧ &/❛♥(❢♦/♠❛❞♦/ ❡♥ ❞♦♥❞❡
❡①✐(&❡ ✈♦❧&❛❥❡ ♥✉❧♦ ② (❡ ♣/❡(❡♥&❛ ✉♥❛ ❝♦//✐❡♥&❡ ❞❡ ❣/❛♥ ♠❛❣♥✐&✉❞✱ ❧❛ ❞❡(❝♦♥❡①✐1♥ ❞❡❧ &/❛♥(❢♦/✲
♠❛❞♦/ ❞❡♣❡♥❞❡/@ ❞❡ :✉❡ &❛♥ ❛❧&♦ (❡❛ ❡❧ ✈❛❧♦/ ❞❡ ❡(&❛ ❝♦//✐❡♥&❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛ ♣❛/❛ :✉❡ ❧❛ ♣/♦&❡❝❝✐1♥
❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ♦♣❡/% ❡♥ ❡❧ ❡(&❛❞♦ ❞❡ ✐♥(❡♥(✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ :✉❡ (❡ ❡♥❝✉❡♥&/❛✳ ❖&/❛ ❞❡(✈❡♥&❛❥❛ ❡( :✉❡ ❡(&❡
❡(:✉❡♠❛ ♥♦ ♣✉❡❞❡ ❞❡(❡♥(✐❜✐❧✐③❛/ ❛ ❧❛ ♣/♦&❡❝❝✐1♥ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❝✉❛♥❞♦ (❡ ♣/❡(❡♥&❛ ✉♥❛ ❝♦//✐❡♥&❡
✐♥/✉(❤ ❞❡(♣✉%( ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❡/❛❝✐1♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ❡①&❡/♥❛ ❬✶✺❪✳
✸✸
✸✳✼✳✷ ❙✉♣❡(✈✐+✐,♥ ❞❡❧ (❡❧❡✈❛❞♦( ❝♦♥ ✉♥✐❞❛❞❡+ ❞❡ ✈♦❧3❛❥❡
❊♥ ❡$%❡ ❡$&✉❡♠❛ ❧♦$ ,❡❧❡✈❛❞♦,❡$ ❞❡ %❡♥$✐0♥ ♠✐❞❡♥ ❧❛ %❡♥$✐0♥ %,✐❢2$✐❝❛ ❝♦♠♦ ♠❡❞✐♦ ♣❛,❛ ❞✐❢❡,❡♥✲
❝✐❛, ❡♥%,❡ ❝♦,,✐❡♥%❡$ ✐♥,✉$❤ ② ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡$ ❞❡ ❢❛❧❧❛✳ ❈✉❛♥❞♦ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ❡$ ❞❡%❡❝%❛❞❛✱ $❡ ♣,❡$❡♥%❛
✉♥❛ ❝❛;❞❛ ❞❡ %❡♥$✐0♥ ❡♥ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛$ %,❡$ ❢❛$❡$✱ ❛ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ %,❛♥$❢♦,♠❛❞♦, ❡$ ❡♥✲
❡,❣✐③❛❞♦ &✉❡ ♥♦ $❡ ♣,❡$❡♥%❛ ♥✐♥❣✉♥❛ ❝❛;❞❛ ❞❡ ✈♦❧%❛❥❡✳ ❊$%❡ ❝♦♥❝❡♣%♦ ❡$ ✉%✐❧✐③❛❜❧❡ %❛♥%♦ ♣❛,❛
,❡❧❡✈❛❞♦,❡$ ,2♣✐❞♦$ ♦ ❧❡♥%♦$✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❝♦♥$%✐%✉②❡ ✉♥❛ ❝❛,❛❝%❡,;$%✐❝❛ ♠✉② ✐♠♣♦,%❛♥%❡ ❡♥ ❡❧ ♠@%♦❞♦✳
❙✐♥ ❡♠❜❛,❣♦✱ ❧❛ ♣,✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡$✈❡♥%❛❥❛ ❞❡ ❡$%❡ ♠@%♦❞♦ ❡$ &✉❡ ,❡&✉✐❡,❡ ❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡♥%❡ ❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❞❡
✈♦❧%❛❥❡ ♣❛,❛ ❡❧ ,❡❧❡✈❛❞♦,✱ &✉❡ ❡♥ ♠✉❝❤♦$ ❝❛$♦$ ♥♦ ❡$ ❥✉$%✐✜❝❛❜❧❡ ❬✶✱ ✶✺❪✳
✸✳✼✳✸ ❘❡+3(✐❝❝✐,♥ ② ❜❧♦8✉❡♦ ♣♦( ❛(♠,♥✐❝♦+
▲❛ ❝♦,,✐❡♥%❡ ✐♥,✉$❤ ❡$%2 ❝❛,❛❝%❡,✐③❛❞❛ ♣♦, ❝♦♥%❡♥❡, ✉♥❛ ❣,❛♥ ❝❛♥%✐❞❛❞ ❞❡ ❛,♠0♥✐❝♦$✱ ♣,❡✲
❞♦♠✐♥❛♥❞♦ ❡❧ $❡❣✉♥❞♦ ❛,♠0♥✐❝♦ ♣❛,❛ ❧❛ ❡♥❡,❣✐③❛❝✐0♥ ② ❡❧ &✉✐♥%♦ ❛,♠0♥✐❝♦ ♣❛,❛ ❧❛ $♦❜,❡❡①✲
❝✐%❛❝✐0♥ ❬✹✕✼❪✳ ❊$%❛$ ❝❛,❛❝%❡,;$%✐❝❛$ $♦♥ ❛♣,♦✈❡❝❤❛❞❛$ ♣♦, ❧♦$ ,❡❧❡✈❛❞♦,❡$ ♣❛,❛ ,❡$%,✐♥❣✐, ♦ ,❡✲
❞✉❝✐, ❡♥ ♠❛②♦, ♠❡❞✐❞❛ ❧❛ $❡♥$✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ,❡❧❡✈❛❞♦, ❞✉,❛♥%❡ ❡❧ %✐❡♠♣♦ &✉❡ ♣❡,❞✉,❡ ❡❧ ❢❡♥0♠❡♥♦
%,❛♥$✐%♦,✐♦✳ ❊♥ ❧❛ ♣,2❝%✐❝❛ ❡$%♦$ ♠@%♦❞♦$ $♦♥ ❧♦$ ♠2$ ✉%✐❧✐③❛❞♦$✳
❊♥ ❬✺❪ ❊✐♥✈❛❧ ② ▲✐♥❞❡,$ ❞✐$❡L❛,♦♥ ✉♥ ,❡❧❡✈❛❞♦, ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧ ♣♦, ,❡$%,✐❝❝✐0♥ ❞❡ ❛,♠0♥✐❝♦$ ✉%✐✲
❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ $❡❣✉♥❞♦ ② &✉✐♥%♦ ❛,♠0♥✐❝♦✳ ❊$%❡ ❡$&✉❡♠❛ ❡$ ❡❧ ♠2$ ✉%✐❧✐③❛❞♦ ② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥%❛ ❧❛ ✐❞❡❛
♦,✐❣✐♥❛❧ ❞❡ M♥✐❝❛♠❡♥%❡ ✉%✐❧✐③❛, ❡❧ $❡❣✉♥❞♦ ❛,♠0♥✐❝♦✱ ❛❣,❡❣❛♥❞♦ ❡❧ ✉$♦ ❞❡❧ &✉✐♥%♦ ❛,♠0♥✐❝♦ ♣❛,❛
❡✈✐%❛, ❧❛ ♦♣❡,❛❝✐0♥ ❡♥ ❢❛❧$♦ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡$ ❞❡ $♦❜,❡❡①❝✐%❛❝✐0♥✳ ▲❛ ❝❛♥%✐❞❛❞ ❞❡ ,❡$%,✐❝❝✐0♥ ❞❡
❛,♠0♥✐❝♦$ ❡$ ♣,♦♣♦,❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ $✉♠❛ ❞❡ ❧♦$ ❝♦♠♣♦♥❡♥%❡$ ❞❡❧ $❡❣✉♥❞♦ ② &✉✐♥%♦ ❛,♠0♥✐❝♦ ❞❡ ❧♦$
%,❡$ ,❡❧❡✈❛❞♦,❡$✳ ▲❛ ❡❝✉❛❝✐0♥ ❞❡ ♦♣❡,❛❝✐0♥ ❞❡ ❡$%❡ ❡$&✉❡♠❛ $❡ ❡①♣,❡$❛ ❞❡ ❧❛ $✐❣✉✐❡♥%❡ ❢♦,♠❛✿
IOP > SLP · IRT +
3∑
n=1
(K2I2n +K5I5n) ✭✸✳✾✮
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❙✐♥ ❡♠❜❛$❣♦✱ ❡①✐)0❡♥ ❛❧❣✉♥♦) ♣$♦❜❧❡♠❛) :✉❡ ❛D♥ ❞❡❜❡♥ )❡$ $❡)✉❡❧0♦) ❛❝❡$❝❛ ❞❡ ❡)0❡ ❡):✉❡♠❛✿
• ❊)0❡ ❡):✉❡♠❛ ♥♦ ❡)0, 0♦0❛❧♠❡♥0❡ ❧✐❜$❡ ❞❡ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ♥❡❣❛0✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥0❡ ✐♥$✉)❤✱ ②❛
:✉❡ ❡) ♥❡❝❡)❛$✐♦ ✐♥0$♦❞✉❝✐$ ✉♥ $❡0❛$❞♦ ❞❡ 0✐❡♠♣♦ ❡♥ ❧♦) ♣$✐♠❡$♦) ❝✐❝❧♦)✳
• ❈✉❛♥❞♦ ❡)0, ♣$❡)❡♥0❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥0❡ ✐♥$✉)❤✱ ❡) ❞✐❢<❝✐❧ ❝❛❧❝✉❧❛$ ❞❡ ♠❛♥❡$❛ ♣$❡❝✐)❛ ❧❛) ♣I$❞✐❞❛)
❞❡❧ ❝♦❜$❡✱ ❛❞❡♠,) ❧❛) ♣I$❞✐❞❛) ❞❡❧ ♥D❝❧❡♦ )❡ ✐♥❝$❡♠❡♥0❛$❛♥ ❧♦ :✉❡ ❞✐✜❝✉❧0❛ ❡)0❛❜❧❡❝❡$ ✉♥
✈❛❧♦$ ✉♠❜$❛❧✳
• 4❛$❛ 0$❛♥)❢♦$♠❛❞♦$❡) ❝♦♥ ❝♦♥❡①✐7♥ Y −∆✱ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥0❡ ❡♥ ❧♦) ❞❡✈❛♥❛❞♦) ❞❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ∆
♥♦ ♣♦❞$,♥ )❡$ ♦❜0❡♥✐❞♦)✱ ❛)< ❝♦♠♦ 0❛♠♣♦❝♦ )❡ ♣♦❞$,♥ ❞❡0❡$♠✐♥❛$ ❧❛) ♣I$❞✐❞❛) ❞❡ ❝♦❜$❡✱
$❡❞✉❝✐❡♥❞♦ ❧❛ )❡♥)✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♣$♦0❡❝❝✐7♥✳
✸✳✼✳✽ ❘❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥+♦ ❞❡ ❢♦.♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ✉+✐❧✐③❛♥❞♦ ❛♥3❧✐4✐4 ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥+❡ ♣.✐♥❝✐♣❛❧ ✭❆❈:✮
❱,③:✉❡③ ② ▼✐❥❛$❡) ♣$♦♣♦♥❡♥ ✉♥ ❛❧❣♦$✐0♠♦ ❜❛)❛❞♦ ❡♥ ❡❧ $❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥0♦ ❞❡ ♣❛0$♦♥❡) ❞❡ ❧❛ ❝♦$✲
$✐❡♥0❡ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ ❛ 0$❛✈I) ❞❡❧ ❛♥,❧✐)✐) ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥0❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ✭❆❈4✮ ❬✷✹✱ ✷✺❪✳ ❊)0❡ ❛❧❣♦$✐0♠♦
✉0✐❧✐③❛ ❡❧ ❆❈4 ♣❛$❛ ♣$❡✲♣$♦❝❡)❛$ ❧❛) )❡S❛❧❡) ❞❡❧ )✐)0❡♠❛ ❞❡ ♣♦0❡♥❝✐❛✱ ❝♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧✐♠✲
✐♥❛$ ✐♥❢♦$♠❛❝✐7♥ $❡❞✉♥❞❛♥0❡ ② $❡❛❧③❛$ ❧♦) $❛)❣♦) ❝❛$❛❝0❡$<)0✐❝♦) ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥0❡ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ :✉❡
)♦♥ ✉0✐❧✐③❛❞♦) ♣❛$❛ ✐❞❡♥0✐✜❝❛$ ❡♥0$❡ ❢❛❧❧❛) ✐♥0❡$♥❛) ② ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡) ❞❡ ❝♦$$✐❡♥0❡ ✐♥$✉)❤ ② )♦❜$❡❡①✲
❝✐0❛❝✐7♥✳
✸✼
✸✳✼✳✾ ❊%&✉❡♠❛ ❜❛%❛❞♦ ❡♥ ❧❛ 01❛♥%❢♦1♠❛❞❛ ❲❛✈❡❧❡0
▲❛ $%❛♥'❢♦%♠❛❞❛ ✇❛✈❡❧❡$ ❡' ✉♥ ❛❧❣♦%✐$♠♦ 3✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛ ❧❛' ✈❡♥$❛❥❛' ❞❡ ❧❛ $%❛♥'❢♦%♠❛❞❛ ❞❡
❋♦✉%✐❡% ② '✉ $%❛♥'❢♦%♠❛❞❛ ✐♥✈❡%'❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣%♦♣✐❡❞❛❞ ❞❡ ✉♥❛ ✈❡♥$❛♥❛ ❞❡ $✐❡♠♣♦ ② ✉♥❛ ✈❡♥$❛♥❛
❞❡ ❢%❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ② 3✉❡ ❤❛ '✐❞♦ ✉$✐❧✐③❛❞♦ ♣❛%❛ ♣♦❞❡% ✐❞❡♥$✐✜❝❛% ❡♥$%❡ ❝♦%%✐❡♥$❡' ✐♥%✉'❤ ② ❝♦%%✐❡♥$❡'
❞❡ ❢❛❧❧❛✳ ▲❛' ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛' 3✉❡ ❡①✐'$❡♥ ❡♥ ❧❛' ❜❛♥❞❛' ❞❡ ❛❧$❛ ❢%❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛' ❝♦%%✐❡♥$❡' ♣%♦✈❡❡♥
❡✈✐❞❡♥❝✐❛ ♣❛%❛ ❞✐'$✐♥❣✉✐% ❡♥$%❡ ❝♦%%✐❡♥$❡' ✐♥%✉'❤ ② ❝♦%%✐❡♥$❡' ❞❡ ❝♦%$♦ ❝✐%❝✉✐$♦✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛%❣♦✱
❧❛ ♥❡❝❡'✐❞❛❞ ❞❡ ✉♠❜%❛❧❡' ② ❜❛♥❞❛' ❞❡ ❢%❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ❤❛❝❡♥ 3✉❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❡'3✉❡♠❛ '❡ ✈❡❛
❛❢❡❝$❛❞❛ ❬✶✻✱✶✼❪✳
❊♥ ❬✹✼❪ ❍♦''❛♠ ② ❘❡❢❛❡② ♣%♦♣♦♥❡♥ 3✉❡ ❛ $%❛✈J' ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐K♥ ❞❡ ❧❛ ❚%❛♥'❢♦%♠❛❞❛ ❉✐'❝%❡$❛
❲❛✈❡❧❡$ ❛ ❧❛' ❝♦%%✐❡♥$❡' ❞❡ ❢❛❧❧❛ ② ❝♦%%✐❡♥$❡' ✐♥%✉'❤ ♣✉❡❞❡♥ ✐❞❡♥$✐✜❝❛% ❞❡ ♠❛♥❡%❛ ❝♦%%❡❝$❛ ❡♥$%❡
❡'$❛' ❞♦' ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡' ❞❡❧ $%❛♥'❢♦%♠❛❞♦%✳ ❊❧ ❝%✐$❡%✐♦ ❞❡ ✐❞❡♥$✐✜❝❛❝✐K♥ '❡ ❜❛'❛ ❡♥ ❧❛ ❞❡'✈✐❛❝✐K♥
♠❡❞✐❛ ❛❜'♦❧✉$❛ ✭❉▼❆✮ ❞❡ ❧♦' ❝♦❡✜❝✐❡♥$❡' ✇❛✈❡❧❡$' ❡♥ ✉♥❛ ❢%❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❜❛♥❞❛ ❡'♣❡❝S✜❝❛✳
✸✳✼✳✶✵ ●1❛❞✐❡♥0❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦11✐❡♥0❡ ❞✐❢❡1❡♥❝✐❛❧
❖$%♦ ♠J$♦❞♦ ❞❡ ❜❧♦3✉❡♦ ❬✶✸❪ ✉$✐❧✐③❛ ❝♦♠♦ ♣%✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ✐❞❡♥$✐✜❝❛❝✐K♥ ❡❧ ✈❡❝$♦% ❣%❛❞✐❡♥$❡ ❞❡ ❧❛
❝♦%%✐❡♥$❡ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧✳ ❊'$❡ ❡'3✉❡♠❛ ❡'$U ❜❛'❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❢♦%♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦%%✐❡♥$❡ ✐♥%✉'❤✳ ❊❧
♠J$♦❞♦ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛ ♠❛❣♥✐$✉❞ ② ❡❧ U♥❣✉❧♦ ❞❡❧ ✈❡❝$♦% ❣%❛❞✐❡♥$❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦%%✐❡♥$❡ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❝❛❞❛
✉♥❛ ❞❡ ❧❛' ❢❛'❡' ❛ ♣❛%$✐% ❞❡ ❧❛' ❡❝✉❛❝✐♦♥❡' ✸✳✶✵ ② ✸✳✶✶ %❡'♣❡❝$✐✈❛♠❡♥$❡✳
▽ID =
∂ID
∂t
−→
i (A/s) ✭✸✳✶✵✮
θ−→
i
= tan−1
(
∂
ID
∂t
)
(Rad) ✭✸✳✶✶✮
❊♥ ❡❧ ❝❛'♦ ❞❡ ❢❛❧❧❛' ✐♥$❡%♥❛'✱ ❧❛ ♠❛❣♥✐$✉❞ ❞❡❧ ✈❡❝$♦% ❣%❛♥❞✐❡♥$❡ $❡♥❞%U ✈❛❧♦%❡' ♠✉② ❛❧$♦' ②
'✉ U♥❣✉❧♦ $❡♥❞%U ✈❛❧♦%❡' ❛❜'♦❧✉$♦' ♠✉② ❝❡%❝❛♥♦' ❛ 90◦✱ ❝❛'♦ ❝♦♥$%❛%✐♦✱ ❝✉❛♥❞♦ '❡ ♣%❡'❡♥$❛♥ ❧❛'
❝♦%%✐❡♥$❡' ✐♥%✉'❤ '❡ $❡♥❞%U♥ U♥❣✉❧♦' ❝♦♥ ✈❛❧♦%❡' ❛❜'♦❧✉$♦' ♠✉② ❝❡%❝❛♥♦' ❛ ❝❡%♦ ♦ ♣%U❝$✐❝❛♠❡♥$❡
✸✽
♥✉❧♦&✳ ❆ ♣❛+,✐+ ❞❡ ❡&,♦✱ ❡❧ ❝♦♠♣♦+,❛♠✐❡♥,♦ ❞❡❧ ✈❡❝,♦+ ❣+❛❞✐❡♥,❡ ❛ ,+❛✈5& ❞❡ ❧❛ ✈❛+✐❛❝✐6♥ ❞❡❧
7♥❣✉❧♦ ❡& ✉,✐❧✐③❛❞♦ ♣❛+❛ ✐❞❡♥,✐✜❝❛+ ❝♦++✐❡♥,❡& ✐♥+✉&❤ ❡♥ ❡❧ ,+❛♥&❢♦+♠❛❞♦+ ❞❡ ♣♦,❡♥❝✐❛✳ ❙✐ ❧❛
✈❛+✐❛❝✐6♥ ❞❡❧ 7♥❣✉❧♦ ❡& ♠❛②♦+ >✉❡ ✉♥ ✉♠❜+❛❧ ♣+❡✈✐❛♠❡♥,❡ ❡&,❛❜❧❡❝✐❞♦✱ ❡❧ ❡✈❡♥,♦ &❡+7 ✐❞❡♥,✐✜❝❛❞♦
❝♦♠♦ ✉♥❛ ❝♦++✐❡♥,❡ ✐♥+✉&❤✳ ❉❡ ❧♦ ❝♦♥,+❛+✐♦✱ ❝♦++❡&♣♦♥❞❡+7 ❛ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐6♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛✳
✸✳✼✳✶✶ ▼✉❧'✐)❡❣✐,♥ ❞✐❢❡)❡♥❝✐❛❧
❊♥ ❬✹✽❪ &❡ ✉,✐❧✐③❛ ✉♥ ♠5,♦❞♦ ❜❛&❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ,+❛②❡❝,♦+✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦++✐❡♥,❡ ❞✐❢❡+❡♥❝✐❛❧ ② ❡♥ ❡❧ ✈❛❧♦+
>✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ,♦♠❛+ ❝✐❡+,♦& ❢❛❝,♦+❡& ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐6♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦++✐❡♥,❡ ❞✐❢❡+❡♥❝✐❛❧ ❡♥
❧❛ ❝❛+❛❝,❡+E&,✐❝❛ ❞❡❧ +❡❧❡✈❛❞♦+✳ ❊&,❡ ♠5,♦❞♦ ❞✐✈✐❞❡ ❛ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♦♣❡+❛❝✐6♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛+❛❝,❡+E&,✐❝❛
❞❡❧ +❡❧❡✈❛❞♦+ ❡♥ ,+❡& +❡❣✐♦♥❡&✿ ❢❛❧❧❛✱ ✐♥+✉&❤ ② ❞❡ &❛,✉+❛❝✐6♥ ❞❡❧ ❚❈✳ ❈✉❛♥❞♦ ❧❛ ,+❛②❡❝,♦+✐❛ ❞❡
❧❛ ❝♦++✐❡♥,❡ ❞✐❢❡+❡♥❝✐❛❧ ❡♥,+❡ ❡♥ ❛❧❣✉♥❛ ❞❡ ❡&,❛& ,+❡& +❡❣✐♦♥❡&✱ ❧❡ ❡& ❛&✐❣♥❛❞♦ ✉♥ ❢❛❝,♦+ ❞❡ ♣❡&♦
❛❝✉♠✉❧❛,✐✈♦ ♣❛+❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛& ❢❛&❡& ❞❡ ❛❝✉❡+❞♦ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐♦♥ ✸✳✶✷ ✿
Wx =
N∑
j=1
(WF x)j x = A,B,C ✭✸✳✶✷✮
❞♦♥❞❡ N ❡& ❡❧ ♥M♠❡+♦ &✉❝❡&✐✈♦ ❞❡ ❲❋& ❛❝✉♠✉❧❛❞♦&✳ ❉❡ ❛❝✉❡+❞♦ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐6♥ ✸✳✶✸✱
WTotal =
∑
x=A,B,C
Wx ✭✸✳✶✸✮
&✐ ❡❧ ✈❛❧♦+ ❞❡ ❧❛ &✉♠❛,♦+✐❛ ,♦,❛❧ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦& ♣❡&♦& ❛❝✉♠✉❧❛❞♦& ♣♦+ ❢❛&❡ ❡& ♠❛②♦+ ❛
✉♥ ✈❛❧♦+ ❞❡ 10 ✱ +❡♣+❡&❡♥,❛+7 ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐6♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛ ② ❡❧ +❡❧❡✈❛❞♦+ ❞❡❜❡+7 ♠❛♥❞❛+ ❧❛ &❡P❛❧ ❞❡
❞✐&♣❛+♦ ❛ ❧♦& ✐♥,❡++✉♣,♦+❡&✱ ❞❡ ❧♦ ❝♦♥,+❛+✐♦ &❡ ❞❡❜❡+7 ❜❧♦>✉❡❛+ ❧❛ ♦♣❡+❛❝✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣+♦,❡❝❝✐♦♥
❞✐❢❡+❡♥❝✐❛❧✳
✸✾
✸✳✼✳✶✷ ❋❛❝(♦* ❞❡ -✐♥❣✉❧❛*✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦*♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ✭❲❙❋✮
"♦$ %✉ %✐❣❧❛% ❡♥ ✐♥❣❧❡% ❲❛✈❡❢♦$♠ ❙✐♥❣✉❧❛$✐2② ❋♦$♠✱ $❡❝✐❡♥2❡♠❡♥2❡ ❤❛ %✐❞♦ ♣$♦♣✉❡%2♦ ❡%2❡ ❛❧✲
❣♦$✐2♠♦ ❜❛%❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❢❛❝2♦$ ❞❡ %✐♥❣✉❧❛$✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦$♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ %❡<❛❧✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ✉2✐❧✐③❛ ❧❛
❢♦$♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ♣❛$❛ ✐❞❡♥2✐✜❝❛$ ❡♥2$❡ ❝♦$$✐❡♥2❡% ✐♥$✉%❤ ② ❢❛❧❧❛% ✐♥2❡$♥❛%✳
g(t) = f(t) + f(t+∆t)−
√
2f(t+∆t/2) ✭✸✳✶✹✮
"❛$❛ ✉♥❛ ❢♦$♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ %✐♥✉%♦✐❞❛❧✱ g(t) ❡% ✉♥ ✈❛❧♦$ ❝♦♥%2❛♥2❡ ❡ ✐❣✉❛❧ ❛ ❝❡$♦✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛$❣♦✱ ❡♥
❧❛ ♣$D❝2✐❝❛ ❧❛ ❢♦$♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥2❡ ✉%✉❛❧♠❡♥2❡ ❝♦♥2✐❡♥❡ ❛$♠E♥✐❝♦% ♦ $✉✐❞♦ ② ♥♦ ♣✉❡❞❡
%❡$ ♣✉$❛♠❡♥2❡ %✐♥✉%♦✐❞❛❧✳ "♦$ ❧♦ 2❛♥2♦ ❡%2❡ ❡%F✉❡♠❛ ❡%2D ❞❡✜♥✐❞♦ ♣❛$❛ ❝❛❧❝✉❧❛$ ❧❛ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛
❡♥2$❡ ❧❛ ❢♦$♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥2❡ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ ② ❧❛ ❝♦$$✐❡♥2❡ ❞❡ ❢♦$♠❛ ♣✉$❛♠❡♥2❡ %✐♥✉%♦✐❞❛❧✿
h(t) =
1
e
√√√√ 1
N
t=tk+2∆t∑
t=tk
(g(t)− e)2 ✭✸✳✶✺✮
e =
1
N
t=tk+2∆t∑
t=tk
g(t) ✭✸✳✶✻✮
❞♦♥❞❡ N ❡% ❡❧ ♥J♠❡$♦ ❞❡ ♠✉❡%2$❛% ♣♦$ ❝✐❝❧♦✳ ❈✉❛♥❞♦ ♦❝✉$$❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥2❡$♥❛✱ ❧❛ ❢♦$♠❛ ❞❡
♦♥❞❛ ❡% ❝❡$❝❛♥❛ ❛ ✉♥❛ %✐♥✉%♦✐❞❛❧ ♣✉$❛✳ ❊% ❛%M F✉❡ ❡❧ ❝D❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❝✉$✈❛ g(t) ② ❡❧ ✉%♦ ❞❡ ❧❛
❡❝✉❛❝✐E♥ ✸✳✶✺ ❞❡ ❧❛ ❢❛%❡ ❢❛❧❧❛❞❛ ❞❛♥ ❝♦♠♦ $❡%♣✉❡%2❛ ✉♥ ✈❛❧♦$ ♠✉② ❝❡$❝❛♥♦ ❛ ❝❡$♦✳ "♦$ ♦2$♦
❧❛❞♦✱ ❝✉❛♥❞♦ %❡ ♣$❡%❡♥2❛ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥2❡ ✐♥$✉%❤✱ ❧❛ ❢✉♥❝✐E♥ g(t) ❞❡ ❧❛ ❢❛%❡ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥2❡ ✐♥$✉%❤ ❡%
❝❛$❛❝2❡$✐③❛❞❛ ♣♦$ ✉♥❛ ❞$D%2✐❝❛ ✈❛$✐❛❝✐E♥✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡% ❝❛✉%❛❞♦ ♣♦$ ❧❛ ❝❛$❛❝2❡$M%2✐❝❛ ❞❡ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✐❞❛❞
❡♥ ❧❛ ❡①❝✐2❛❝✐E♥ ❞❡❧ ♥J❝❧❡♦ ❞❡❧ 2$❛♥%❢♦$♠❛❞♦$✳ "♦$ ❧♦ 2❛♥2♦✱ ❧❛ ❢✉♥❝✐E♥ h(t) 2❛♠❜✐O♥ ❧❧❛♠❛❞♦
❲❙❋✱ ❡% ✉♥ ❡% ♠O2♦❞♦ ♣❛$❛ ✐❞❡♥2✐✜❝❛$ ❡♥2$❡ ❝♦$$✐❡♥2❡% ✐♥$✉%❤ ② ❢❛❧❧❛% ✐♥2❡$♥❛%✳ ❙✐ ❡❧ ❲❙❋ ❞❡
❝❛❞❛ ❢❛%❡ ❡①❝❡❞❡ ❡❧ ✉♠❜$❛❧ ❞❡ ✶✳✵ ❡❧ ❡✈❡♥2♦ ❡% ✐❞❡♥2✐✜❝❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❝♦$$✐❡♥2❡ ✐♥$✉%❤✱ ❞❡ ❧♦
❝♦♥2$❛$✐♦ ❝♦$$❡%♣♦♥❞❡$D ❛ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥2❡$♥❛ ❬✹✾❪✳
✹✵
✸✳✼✳✶✸ ▼♦&❢♦❧♦❣*❛ ♠❛-❡♠/-✐❝❛
▲❛ ♠♦&❢♦❧♦❣*❛ ♠❛+❡♠-+✐❝❛ ♣♦& 1✉ 1✐❣❧❛1 ❡♥ ✐♥❣❧❡1 ▼▼✱ ❡1 ❞❡1❛&&♦❧❧❛❞❛ ❛ ♣❛&+✐& ❞❡ ❧❛ +❡♦&*❛ ❞❡
❝♦♥❥✉♥+♦1 ② ❧❛ ❣❡♦♠❡+&*❛ ✐♥+❡❣&❛❧✳ ❊1+❛ 1❡ &❡✜❡&❡ ❛ ❧❛ ❢♦&♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ 1❡<❛❧ ❡♥ ❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞❡
+✐❡♠♣♦ ❡♥ ❧✉❣❛& ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞❡ ❧❛ ❢&❡❝✉❡♥❝✐❛✳ =♦& ❧♦ +❛♥+♦ ❧❛1 1❡<❛❧❡1 >✉❡ ❤❛♥ 1✐❞♦ ♣&♦❝❡1❛❞❛1
♣♦& ❧❛ ▼▼ 1♦♥ ✐♥♠✉♥❡1 ❛❧ ❞❡❝❛✐♠✐❡♥+♦ ❞❡ ❛♠♣❧✐+✉❞ ② ❛❧ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❢❛1❡1✳ =♦& ♦+&❛ ♣❛&+❡✱ ❡❧
♠A+♦❞♦ &❡>✉✐❡&❡ ✉♥❛ ✈❡♥+❛♥❛ ♠-1 ♣❡>✉❡<❛ ♣❛&❛ ❧♦1 ❝-❧❝✉❧♦1✱ ② ♣✉❡❞❡ ♣&♦✈❡❡& ✉♥ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥+♦
♠-1 &-♣✐❞♦ ② ❞❡ ❢♦&♠❛ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ❛C♥ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ 1❡<❛❧ +❡♥❣❛ ❝❛♠❜✐♦1 &❡♣❡♥+✐♥♦1 ② +&❛♥1✐+♦&✐♦1✳
❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥+❡✱ ❡1+❡ ❡1>✉❡♠❛ ❡1 ✉♥❛ ❛♣&♦①✐♠❛❝✐F♥ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧ ② ❤❛ 1✐❞♦ ♠✉② ✉+✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❛♥-❧✐1✐1
② ❞❡1❝&✐♣❝✐F♥ ❣❡♦♠A+&✐❝♦ ❬✷✱ ✸✱ ✺✵❪✳
✸✳✼✳✶✹ ▼3-♦❞♦ ❞❡ ❝♦&&❡❧❛❝✐5♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦&♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ✭❲❈❙✮
❖+&♦ ♠A+♦❞♦ ❬✺✶✱ ✺✷❪ ♣&♦♣✉❡1+♦ ❡1+- ❜❛1❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛♥-❧✐1✐1 ❞❡ ❧❛ ❝♦&&❡❧❛❝✐F♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦&♠❛ ❞❡
♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ 1❡<❛❧ ❞❡ ❝♦&&✐❡♥+❡ ❞✐❢❡&❡♥❝✐❛❧✳ ❊♥ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ❝♦♠♣❧❡+♦✱ ❡1+❡ ♠A+♦❞♦ ❞✐✈✐❞❡ ❧❛ ❢♦&♠❛
❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥+❡ ❞✐❢❡&❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❞♦1 ♣❛&+❡1✿ 1❛+✉&❛❝✐F♥ ② ♥♦ 1❛+✉&❛❝✐F♥✳ ▲❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♥♦
1❛+✉&❛❝✐F♥ 1❡&- ✉+✐❧✐③❛❞❛ ♣❛&❛ ❧❛ ✐❞❡♥+✐✜❝❛❝✐F♥ ❡♥+&❡ ❝♦&&✐❡♥+❡1 ✐♥&✉1❤ ② ❝♦&&✐❡♥+❡1 ❞❡ ❢❛❧❧❛ ②
❡1+❛ ❝♦♥❢♦&♠❛❞❛ ♣♦& ❧❛ ❝♦♠♣❛&❛❝✐F♥ ❞❡ ❧❛ 1✉♠❛ ❛❧❣❡❜&❛✐❝❛ ❞❡ ❧♦1 ❞❛+♦1 ♠✉❡1+&❡❛❞♦1 ❡♥ ✉♥❛
✈❡♥+❛♥❛ ❞❡1❧✐③❛♥+❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥+❡ ❞✐❢❡&❡♥❝✐❛❧✳ =♦1+❡&✐♦&♠❡♥+❡✱ 1❡ ❡1+&✉❝+✉&❛♥ ❞♦1 +✐♣♦1 ❞❡ ♦♥❞❛
1✐♥✉1♦✐❞❛❧ ♥♦&♠❛❧✐③❛❞❛1 ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ✈❛❧♦& ② ❧❛ ♣♦1✐❝✐F♥ ❞❡❧ ♣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥+❡ ❞✐❢❡&❡♥❝✐❛❧
❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♥♦ 1❛+✉&❛❝✐♦♥✳
rXY 2 =
∑n/2−1
k=1
(
Xk −X
) (
Y1k − Y1
)
√∑n/2−1
k=1
(
Xk −X
)2∑n/2−1
k=1
(
Y1k − Y1
)2 ✭✸✳✶✼✮
rXY 2 =
∑n/2−1
k=1
(
Xk −X
) (
Y1k − Y2
)
√∑n/2−1
k=1
(
Xk −X
)2∑n/2−1
k=1
(
Y2k − Y2
)2 ✭✸✳✶✽✮
❞♦♥❞❡ X ❡1 ❡❧ ♠✉❡1+&❡♦ ♦&✐❣✐♥❛❧✱ X, Y1, Y2 1♦♥ ❧❛1 ♠❡❞✐❛1 ❞❡ ❧❛1 1❡❝✉❡♥❝✐❛1 X, Y1, Y2 &❡1♣❡❝✲
+✐✈❛♠❡♥+❡✱ Y1k ❡1 ✐❣✉❛❧ ❛ ip sin (pi/2− 2pik/n)✱ Y1k ❝♦&&❡1♣♦♥❞❡ ❛ ip sin [pi/2− 2pi (k −m)/n]✱
✹✶
❞♦♥❞❡ n ❡& ❡❧ ♥(♠❡*♦ ❞❡ ♠✉❡&,*❛& ❡♥ ✉♥ ❝✐❝❧♦✱ k1 ❡& ✐❣✉❛❧ ❛ (n− 1) /2✱ rXY 1 ❡& ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥,❡
❞❡ ❝♦**❡❧❛❝✐3♥ ❡♥,*❡ X ② Y1 ② ✜♥❛❧♠❡♥,❡ rXY 2 ❡& ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥,❡ ❞❡ ❝♦**❡❧❛❝✐3♥ ❡♥,*❡ X ② Y2
▲♦& ❝♦❡✜❝✐❡♥,❡& ❞❡ ❝♦**❡❧❛❝✐3♥ *❡✢❡❥❛♥ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ &✐♠✐❧❛*✐❞❛❞ ❡♥,*❡ ❧❛& ❞♦& &❡9❛❧❡& ♥♦*♠❛❧✲
✐③❛❞❛& ② ❞❡ ❛❝✉❡*❞♦ ❛❧ ❝*✐,❡*✐♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐3♥ ✸✳✶✾ &❡ ❧♦❣*❛ ❧❛ ✐❞❡♥,✐✜❝❛❝✐3♥ ❡♥,*❡ ❝♦**✐❡♥,❡&
✐♥*✉&❤ ② ❝♦**✐❡♥,❡& ❞❡ ❢❛❧❧❛✳
rXY =
|rXY 1|+ |rXY 2|
2
✭✸✳✶✾✮
❙✐ rXY ❡& ♠❛②♦* ❛ ✉♥ ✉♠❜*❛❧ ♣*❡✈✐❛♠❡♥,❡ ❡&,❛❜❧❡❝✐❞♦ ❡❧ ❡✈❡♥,♦ ❝♦**❡&♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐3♥
❞❡ ❢❛❧❧❛✱ ❞❡ ❧♦ ❝♦♥,*❛*✐♦ ❝♦**❡&♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥ ❡✈❡♥,♦ ❞♦♥❞❡ ❡&,❛ ♣*❡&❡♥,❡ ✉♥❛ ❝♦**✐❡♥,❡ ✐♥*✉&❤✳
✸✳✼✳✶✺ ▲&❣✐❝❛ ❞✐❢✉.❛
❊♥ ❬✷✶✕✷✸❪ &❡ ♣*♦♣♦♥❡ ✉♥ ❡&K✉❡♠❛ ❞✐❢❡*❡♥❝✐❛❧ ✉,✐❧✐③❛♥❞♦ ❧3❣✐❝❛ ❞✐❢✉&❛✳ ❊♥ ❡&,❡ ♠L,♦❞♦ &❡
❞❡✜♥❡ ✉♥ ❣*✉♣♦ ❞❡ ❝*✐,❡*✐♦& ♣❛*❛ ❡❧ *❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥,♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦**✐❡♥,❡ ❞✐❢❡*❡♥❝✐❛❧✳ ❊&,♦& ❝*✐,❡*✐♦&
&♦♥ ❛❣*✉♣❛❞♦& ❡♥ ❞♦& ❝♦♥❥✉♥,♦& ❞✐❢✉&♦& ❝♦**❡&♣♦♥❞✐❡♥,❡& ❛ ❧❛& ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡& ❞❡ ❝♦**✐❡♥,❡ ✐♥*✉&❤
② ❝♦**✐❡♥,❡& ❞❡ ❢❛❧❧❛ ② ❧❛ ♦♣❡*❛❝✐3♥ ❞❡ ❧❛ ♣*♦,❡❝❝✐3♥ ❞✐❢❡*❡♥❝✐❛❧ &❡ *❡❞✉❝❡ ❛ ✉♥❛ ❞❡❝✐&✐3♥ ❜✐♥❛*✐❛✳
❙✐♥ ❡♠❜❛*❣♦ ❡&,❡ ♠L,♦❞♦ ♣*❡&❡♥,❛ ❝✐❡*,❛& ❞❡&✈❡♥,❛❥❛& ❞❡❜✐❞♦ ❛ K✉❡ ♥♦ ♣✉❡❞❡ ❝❛*❛❝,❡*✐③❛*
,♦❞♦& ❧♦& ❛&♣❡❝,♦& ❞❡❧ ❢❡♥3♠❡♥♦ ,*❛♥&✐,♦*✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦**✐❡♥,❡& ✐♥*✉&❤ ②❛ K✉❡ &✉ ❡&,*✉❝,✉*❛ ❞❡
♦♣❡*❛❝✐3♥ ❡&,M ❜❛&❛❞♦ ❡♥ *❡❣❧❛&✱ ② ❧♦& ❝*✐,❡*✐♦& ❛❣*✉♣❛♠✐❡♥,♦ K✉❡ ✉,✐❧✐③❛ ❡&,M♥ ❜❛&❛❞♦& ❡♥
❡&,❛❞N&,✐❝❛✳
✸✳✼✳✶✻ ❘❡❞❡. ♥❡✉3♦♥❛❧❡.
❊&,❡ ♠L,♦❞♦ ❬✶✽✕✷✵❪ ❡&,M ❜❛&❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐3♥ ❞❡ *❡❞❡& ♥❡✉*♦♥❛❧❡& ♣❛*❛ ❧❛ ✐❞❡♥,✐✜❝❛❝✐3♥ ❞❡ ❧❛
❝♦**✐❡♥,❡& ✐♥*✉&❤ ❡♥ ✉♥ ,*❛♥&❢♦*♠❛❞♦* ❞❡ ♣♦,❡♥❝✐❛✳ ▲❛ *❡❞ ♥❡✉*♦♥❛❧ *❡❛❧✐③❛ ✉♥ *❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥,♦
❞❡ ♣❛,*♦♥❡& ❞❡ ❧❛ ❢♦*♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦**✐❡♥,❡ ❞✐❢❡*❡♥❝✐❛❧ ② ❜❧♦K✉❡❛ ♦ ♣❡*♠✐,❡ ❧❛ ♦♣❡*❛❝✐3♥ ❞❡ ❧❛
✹✷
♣#♦%❡❝❝✐)♥ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧✳ ▲❛ #❡❞ ♥❡✉#♦♥❛❧ ❡2%3 ❝♦♥2%✐%✉✐❞❛ ♣♦# %#❡2 ❝❛♣❛2❀ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❡♥%#❛❞❛ #❡❝✐❜❡
❧❛ ✐♥❢♦#♠❛❝✐)♥ ❛ ♣#♦❝❡2❛#✱ ❧❛ 2❡❣✉♥❞❛ ❝❛♣❛ #❡❛❧✐③❛ ❧❛ ❢✉♥❝✐)♥ ❞❡ ❡①%#❛❡# ❧♦2 #❛2❣♦2 ❝❛#❛❝%❡#;2%✐❝♦2
❞❡ ❧❛ 2❡<❛❧ ❞❡ ❡♥%#❛❞❛ ② ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ 2❛❧✐❞❛ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❞❡❝✐2✐)♥ ❞❡ ♣❡#♠✐%✐# ❧❛ ♦♣❡#❛❝✐)♥ ♦
❜❧♦?✉❡❛# ❛ ❧❛ ♣#♦%❡❝❝✐)♥ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧❀ 2✐ ❧❛ 2❛❧✐❞❛ ❡2 ✐❣✉❛❧ ❛ ✵ ❝♦##❡2♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❡♥❡#❣✐③❛❝✐)♥ ②
2❡ ❞❡❜❡ ✐♥❤✐❜✐# ❧❛ ♦♣❡#❛❝✐)♥ ❞❡ ❧❛ ♣#♦%❡❝❝✐)♥✱ 2✐ ♣♦# ❡❧ ❝♦♥%#❛#✐♦✱ ❡❧ ✈❛❧♦# ❞❡ 2❛❧✐❞❛ ❡2 ✐❣✉❛❧ ❛ ✶
❝♦##❡2♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐)♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛ ② 2❡ ❞❡❜❡ ♠❛♥❞❛# ❡❧ ❞✐2♣❛#♦ ❞❡ ❧♦2 ✐♥%❡##✉♣%♦#❡2✳
▲❛ ♣#✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡2✈❡♥%❛❥❛ ❞❡ ❡2%❡ ♠D%♦❞♦ ❡2 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❣❡♥❡#❛❧✐③❛❝✐)♥✱ ?✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧
♥E♠❡#♦ ❞❡ ♥❡✉#♦♥❛2 ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ✐♥%❡#♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ #❡❞ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡2%❛ ❞✐#❡❝%❛♠❡♥%❡ #❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛
❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥%♦ ❞❡ ✐♥❢♦#♠❛❝✐)♥✳ F❛#❛ ✉♥ ❛❧%♦ ♥E♠❡#♦ ❞❡ ♥❡✉#♦♥❛2 ✐♥%❡#❝♦♥❡❝%❛❞❛2
❡♥%#❡ 2✐✱ ❡2%♦ ❝❛✉2❛#3 ?✉❡ ❡❧ %✐❡♠♣♦ ❞❡ ❝♦♥✈❡#❣❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ #❡❞ ❛ ✉♥❛ 2♦❧✉❝✐)♥ 2❡❛ ♠❛②♦#✳ ❙✐♥
❡♠❜❛#❣♦✱ ❡♥%#❡ ♠32 #❡❞✉❝✐❞❛ 2❡❛ ❧❛ #❡❞✱ ❡❧ ♣#♦❝❡2♦ ♣❛#❛ ❛❧❝❛♥③❛# ✉♥❛ 2♦❧✉❝✐)♥ 2❡ ❞✐✜❝✉❧%❛ ❬✺✸❪✳
✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥❡) ❞❡❧ ❝❛♣/0✉❧♦
▲❛ ♣#♦%❡❝❝✐)♥ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧ ❡2%3 ❜❛2❛❞❛ ❡♥ ❧❛ 2✉♠❛ ❢❛2♦#✐❛❧ ❞❡ ❧❛2 ❝♦##✐❡♥%❡2 ?✉❡ ❡♥%#❛♥ ② 2❛❧❡♥
❞❡❧ ❡2?✉❡♠❛ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡2 ✐❞❡❛❧❡2✱ ♣❛#❛ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡2 ❞❡ ❝♦##✐❡♥%❡ ✐♥#✉2❤ ② ❢❛❧❧❛2
❡①%❡#♥❛2 ❧❛ ❝♦##✐❡♥%❡ ❞❡ ♦♣❡#❛❝✐)♥ ❞❡❜❡ %❡♥❡# ✐❞❡❛❧♠❡♥%❡ ✉♥ ✈❛❧♦# ✐❣✉❛❧ ❛ ❝❡#♦✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛#❣♦
♣❛#❛ ❢❛❧❧❛2 ✐♥%❡#♥❛2 ♦ ❞❡♥%#♦ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♣#♦%❡❝❝✐)♥ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧✱ ❧❛ ❝♦##✐❡♥%❡ ❞❡ ♦♣❡#❛❝✐)♥ ❞❡❜❡
2❡# ❞✐❢❡#❡♥%❡ ❞❡ ❝❡#♦✳
▲❛ 2❛%✉#❛❝✐)♥ ❡♥ ❧♦2 ❚❈ #❡♣#❡2❡♥%❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧♦2 ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡2 ❝❛✉2❛2 ♣♦# ❧❛2 ?✉❡ ✉♥ #❡❧❡✈❛❞♦#
❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧ ♣✉❡❞❡ ♦♣❡#❛# ❞❡ ♠❛♥❡#❛ ✐♥❝♦##❡❝%❛✳ ▲❛ 2❛%✉#❛❝✐)♥ ❞❡ ❧♦2 ❚❈ ❣❡♥❡#❛ ✉♥ ✐♥❝#❡♠❡♥%♦
❡♥ ❡❧ ❡##♦# ❞❡ ❧❛ ❝♦##✐❡♥%❡ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧ ?✉❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡#✐✈❛# ❡♥ ✉♥❛ ✏❢❛❧2❛ ❝♦##✐❡♥%❡ ❞✐❢❡#❡♥❝✐❛❧✑
%❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ ❝♦♥2❡❝✉❡♥❝✐❛ ❧❛ ✐♥❝♦##❡❝%❛ ♦♣❡#❛❝✐)♥ ❞❡❧ ❡2?✉❡♠❛ ❞❡ ♣#♦%❡❝❝✐)♥✳ F♦# ❡2%❛ #❛③)♥✱
2❡ ❤❛♥ ❡2%❛❜❧❡❝✐❞♦ ♥♦#♠❛2 ♣❛#❛ ❡✈✐%❛# ❧❛ 2❛%✉#❛❝✐)♥ ❡♥ ❧♦2 ❚❈ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡%✐✈♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❛✉♠❡♥%❛#
❧❛ ❝♦♥✜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❡2?✉❡♠❛✳
✹✸
❙❡ ❤❛♥ ♣(♦♣✉❡+,♦ ♠.,♦❞♦+ 0✉❡ ✐❞❡♥,✐✜0✉❡♥ ❞❡ ♠❛♥❡(❛ ❝♦((❡❝,❛ ❡♥,(❡ ❝♦((✐❡♥,❡+ ✐♥(✉+❤ ②
❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡+ ❞❡ ❢❛❧❧❛+✳ ▲❛ ♠❛②♦(9❛ ❞❡ ❡+,♦+ ♠.,♦❞♦+ +❡ ❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥ ❞♦+ ❣(✉♣♦+✿ ♣♦( (❡+,(✐❝❝✐=♥
② ❜❧♦0✉❡♦ ❞❡ ❛(♠=♥✐❝❛+ ② ♣♦( ❧❛ ❞✐+,♦(+✐=♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦(♠❛ ❞❡ ❧❛ +❡?❛❧✳ ❊♥ ✉♥ ❣(❛♥ ♣♦(❝❡♥,❛❥❡ ❞❡
❝❛+♦+ ❡+,♦+ ❡+0✉❡♠❛+ ♦♣❡(❛♥ ❞❡ ♠❛♥❡(❛ ❝♦((❡❝,❛✱ +✐♥ ❡♠❜❛(❣♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧♦+ ❛✈❛♥❝❡+ 0✉❡ +❡ ❤❛♥
♣(❡+❡♥,❛❞♦ ❡♥ ❧♦+ ♠❛,❡(✐❛❧❡+ ❞❡ ❝♦♥+,(✉❝❝✐=♥ ❞❡ ❧♦+ ♥C❝❧❡♦+ ❢❡((♦♠❛❣♥.,✐❝♦+✱ +❡ ❤❛♥ ♣(❡+❡♥,❛❞♦
❝♦((✐❡♥,❡+ ❞✐❢❡(❡♥❝✐❛❧❡+ ❝♦♥ ✉♥ ❜❛❥♦ ❝♦♥,❡♥✐❞♦ ❛(♠=♥✐❝♦✱ ❞❛♥❞♦ ❝♦♠♦ (❡+✉❧,❛❞♦ ✉♥❛ ✐♥❝♦((❡❝,❛
♦♣❡(❛❝✐=♥ ❞❡ ❧❛ ♣(♦,❡❝❝✐=♥ ❞✐❢❡(❡♥❝✐❛❧✳
❆ ♣❛(,✐( ❞❡ ❡+,♦✱ +❡ ❤❛♥ ♣(♦♣✉❡+,♦ ♥✉❡✈♦+ ♠.,♦❞♦+ 0✉❡ ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❛♥ ❞❡❧ ❝♦♥,❡♥✐❞♦ ❛(✲
♠=♥✐❝♦ ❞❡ ❧❛ +❡?❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦((✐❡♥,❡ ❞✐❢❡(❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡((♦(✱ ❛❧❣✉♥♦+ ❞❡ ❡+,♦+ ♠.,♦❞♦+ ♣(❡+❡♥,❛♥
❝✐❡(,❛+ ❞❡+✈❡♥,❛❥❛+ ❝♦♠♦ +♦♥ ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞✐(❡❝,❛ ❞❡ ❧♦+ ♣❛(F♠❡,(♦+ ❞❡❧ ,(❛♥+❢♦(♠❛❞♦( ② ❡❧
❡+,❛❜❧❡❝✐♠✐❡♥,♦ ❞❡ ✉♠❜(❛❧❡+ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❜❛♥❞❛+ ❞❡ ❢(❡❝✉❡♥❝✐❛✳
❈❛♣#$✉❧♦ ✹
❆❧❣♦+✐$♠♦ ♣❛+❛ ❧❛ ✐❞❡♥$✐✜❝❛❝✐3♥ ❞❡
❝♦++✐❡♥$❡4 ✐♥+✉4❤ ✉$✐❧✐③❛♥❞♦ ❛♥7❧✐4✐4 ♠♦❞❛❧
✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝❝✐,♥
❊!"❡ ❝❛♣'"✉❧♦ "✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡"✐✈♦ ♣1❡!❡♥"❛1 ❡❧ ❛❧❣♦1✐"♠♦ ✉"✐❧✐③❛❞♦ ♣❛1❛ ❧❛ ✐❞❡♥"✐✜❝❛❝✐6♥ ❞❡ ❝♦1✲
1✐❡♥"❡! ✐♥1✉!❤ ❡♥ ❡❧ "1❛♥!❢♦1♠❛❞♦1 ❞❡ ♣♦"❡♥❝✐❛✱ ❡!"♦ ❝♦♥ ❧❛ ✐♥"❡♥❝✐6♥ ❞❡ ;✉❡ ❡❧ ❛❧❣♦1✐"♠♦ ♣✉❡❞❛
!❡1 ✉"✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥"♦ ❞❡ ❝♦♥"1♦❧ ♣❛1❛ ✐♥❤✐❜✐1 ❧❛ ♦♣❡1❛❝✐6♥ ❞❡ ❧❛ ♣1♦"❡❝❝✐6♥ ❞✐❢❡1❡♥❝✐❛❧
❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡! "1❛♥!✐"♦1✐❛! ② ;✉❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡! ❞❡ ❢❛❧❧❛✱ ❧❛ ♣1♦"❡❝❝✐6♥ ❞✐❢❡1❡♥❝✐❛❧ ♦♣❡1❡ ❝♦11❡❝✲
"❛♠❡♥"❡✳ ❚❛♠❜✐?♥ !❡ ❡①♣❧✐❝❛1❛♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛! ❡"❛♣❛! ❞❡ "1❛❜❛❥♦ ;✉❡ ❝♦♥❢♦1♠❛♥ ❛❧ ❛❧❣♦1✐"♠♦
② ❧❛ ❢✉♥❝✐6♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡❧❧❛!✳ ❊❧ ❛♥A❧✐!✐! ♠♦❞❛❧ !❡ ✉"✐❧✐③❛ ♣❛1❛ ❧❛ ♦❜"❡♥❝✐6♥ ❞❡ ❧♦! ❡✐❣❡♥✈❛❧✲
♦1❡! ❛ ♣❛1"✐1 ❞❡ ❧❛ ♠❛"1✐③ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡! ❞❡ ❝♦11✐❡♥"❡ ❞❡❧ "1❛♥!❢♦1♠❛❞♦1✳ ▲♦! ❡✐❣❡♥✈❛❧♦1❡! !♦♥
✉♥ ❢❛❝"♦1 ❞❡"❡1♠✐♥❛♥"❡ ❡♥ ❡❧ ❛❧❣♦1✐"♠♦ ♣❛1❛ ❧❛ ✐❞❡♥"✐✜❝❛❝✐6♥ ❞❡ ❧❛! ❝♦11✐❡♥"❡! ✐♥1✉!❤✳ ❆❧❣✉♥❛!
❞❡ ❧❛! ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡! ❞❡❧ ❛♥A❧✐!✐! ♠♦❞❛❧ !♦♥ ❞❡"❡1♠✐♥❛1 ❧❛! ❢1❡❝✉❡♥❝✐❛! ❞❡ 1❡!♦♥❛♥❝✐❛ ♦ ♠♦❞♦! ❞❡
♦!❝✐❧❛❝✐6♥✱ ❛♠♦1"✐❣✉❛♠✐❡♥"♦ ② ❡❧ ♣❛"16♥ ❛!♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣❡1"✉1❜❛❝✐6♥ ❞❡❧ !✐!"❡♠❛ ♦ ❛❝"✐✈✐❞❛❞
1❡❧❛"✐✈❛ ❞❡ ❧❛! ✈❛1✐❛❜❧❡! ❞❡ ❡!"❛❞♦ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ !✐!"❡♠❛ ❡! ♣❡1"✉1❜❛❞♦ ❬✺✹❪✳ ❊①✐!"❡ ❝✐❡1"❛ !✐♠✐❧✐"✉❞
❡♥"1❡ ❡!"❛! ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡! ② ❡❧ ♣1♦♣6!✐"♦ ❞❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛1 ❧❛! ❝♦11✐❡♥"❡! ✐♥1✉!❤ ❡♥ ✉♥ "1❛♥!❢♦1♠❛❞♦1✳
✹✹
✹✺
✹✳✷ ❆♥%❧✐(✐( ♠♦❞❛❧
❈♦♥%✐❞❡)❡♠♦% ✉♥ %✐%,❡♠❛ ❧✐♥❡❛❧ ✐♥✈❛)✐❛♥,❡ ❡♥ ❡❧ ,✐❡♠♣♦✿
x˙1 = a11x1 + a12x2 + · · · + a1nxn
x˙2 = a21x1 + a22x2 + · · · + a2nxn
✳
✳
✳
x˙n = an1x1 + an2x2 + · · · + annxn
✭✹✳✶✮
❊❧ %✐%,❡♠❛ ❛♥,❡)✐♦) ♣✉❡❞❡ %❡) ❞❡✜♥✐❞♦ ❞❡ ♠❛♥❡)❛ ❝♦♠♣❛❝,❛ ② ♠❛,)✐❝✐❛❧ ❝♦♠♦ %❡ ♣)❡%❡♥,❛✿
x˙ = Ax ✭✹✳✷✮
❞♦♥❞❡✿
x =


x1
x2
✳
✳
✳
xn

 , A =


a11 a12 · · · a1n
a21 a22 · · · a2n
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
an1 an1 · · · ann


②
x˙ =


x˙1
x˙2
✳
✳
✳
x˙n


;❛)❛ ❡♥❝♦♥,)❛) ❧❛ %♦❧✉❝✐<♥ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐<♥ ✭✹✳✷✮ ♣❛)❛ ✉♥ ❡%,❛❞♦ ✐♥✐❝✐❛❧ x(0) = x0 ❡♥ ❞♦♥❞❡
❧❛% ✈❛)✐❛❜❧❡% ❞❡ ❡%,❛❞♦ ♥♦ ❡%,>♥ ❝♦))❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛% ✭❞❡❜✐❞♦ ❛ ❝❛❞❛ ✈❛)✐❛❜❧❡ ❡% ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐<♥
❧✐♥❡❛❧ ❞❡ ,♦❞❛% ❧❛% ✈❛)✐❛❜❧❡% ❞❡ ❡%,❛❞♦✮✱ ❡% ♥❡❝❡%❛)✐♦ ❡❧✐♠✐♥❛) ❡❧ ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥,♦ ❡♥,)❡ ❡%,❛%✳ ❊%,❡
❞❡%❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥,♦ %❡ ♣✉❡❞❡ ❛❧❝❛♥③❛) %✐ A ❡% ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❛❜❧❡ ❬✺✺❪✳
❙✉♣♦♥❣❛ E✉❡ ❆ ❡% ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❛❜❧❡ ② Φ ❡% ✉♥❛ ♠❛,)✐③ ♥♦ %✐♥❣✉❧❛) ,❛❧ E✉❡✿
Φ−1AΦ = Λ ✭✹✳✸✮
✹✻
❞♦♥❞❡ Λ ❡& ❞✐❛❣♦♥❛❧✳ ❊♥-♦♥❝❡&✱ ❛❧ ♠✉❧-✐♣❧✐❝❛3 ❡❧ &✐&-❡♠❛ ❞❛❞♦ ❡♥ ✭✹✳✷✮ ❛ ❧❛ ✐③8✉✐❡3❞❛ ♣♦3 Φ−1✱
♦❜-❡♥❡♠♦&✿
Φ−1x˙ = Φ−1Ax ✭✹✳✹✮
❝♦♠♦ Φ−1Φ = I✱ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐;♥ ✭✹✳✹✮ &❡ ♣✉❡❞❡ ❡&❝3✐❜✐3✿
Φ−1x˙ = (Φ−1AΦ)(Φ−1x) ✭✹✳✺✮
❙❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡✜♥✐3 ✉♥ ♥✉❡✈♦ ✈❡❝-♦3 ❞❡ ❡&-❛❞♦ u 3❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❛❧ ✈❡❝-♦3 ❞❡ ❡&-❛❞♦ ♦3✐❣✐♥❛❧✿
u = Φ−1x ✭✹✳✻✮
❈♦♠♦ Φ−1 ❡& ✉♥❛ ♠❛-3✐③ ❝♦♥&-❛♥-❡✿
u˙ = Φ−1x˙ ✭✹✳✼✮
❙✉&-✐-✉②❡♥❞♦ ✭✹✳✸✮✱✭✹✳✻✮ ② ✭✹✳✼✮❡♥ ✭✹✳✺✮ &❡ ♦❜-✐❡♥❡✿
u˙ = Λu ✭✹✳✽✮
❞♦♥❞❡ Λ ❡& ✉♥❛ ♠❛-3✐③ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❝♦♥ ❧♦& ❡✐❣❡♥✈❛❧♦3❡& ♣3♦♣✐♦& ❞❡ A✿
Λ =


λ1 0 · · · 0
0 λ2 · · · 0
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
0 0 · · · λn

 ✭✹✳✾✮
② ❧❛& ❝♦❧✉♠♥❛& ❞❡ Φ &♦♥ ❧♦& ❡✐❣❡♥✈❡❝-♦3❡& ❧✐♥❡❛❧♠❡♥-❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥-❡& ❞❡ A ❛&♦❝✐❛❞♦& ❝♦♥ λ1✱
λ2✱✳✳✳✱ λn 3❡&♣❡❝-✐✈❛♠❡♥-❡✿
Φ =
[
Φ1 Φ2 . . . Φn
]
✭✹✳✶✵✮
❆ ♣❛3-✐3 ❞❡❧ ❛♥I❧✐&✐& ❛♥-❡3✐♦3✱ ❧❛ &♦❧✉❝✐;♥ 3❡&♣❡❝-♦ ❛❧ -✐❡♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐;♥ ✹✳✽ ♣❛3❛ ✉♥ ❡&-❛❞♦
✐♥✐❝✐❛❧ x0 = x(0) ❡&-❛ ❞❛❞❛ ♣♦3✿
ui(t) = ui(0)e
λit
✭✹✳✶✶✮
✹✼
❞♦♥❞❡ ui(0) ❡& ❡❧ ✈❛❧♦* ✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡ ui✱ ② λit ❡& ❧❛ ♠❛0*✐③ ❞❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦*❡& ❛&♦❝✐❛❞♦& ❛ ❧❛ ♠❛0*✐③ ❞❡
❡&0❛❞♦& A *❡♣*❡&❡♥0❛❞❛ ♣♦*✿
A = ΦΛΦ−1 ✭✹✳✶✷✮
❘❡0♦♠❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐<♥ ✭✹✳✻✮✱ ❧❛ *❡&♣✉❡&0❛ ❡♥ 0>*♠✐♥♦& ❞❡❧ ✈❡❝0♦* ❞❡ ❡&0❛❞♦& ♦*✐❣✐♥❛❧ ❡&0❛
❞❛❞♦ ♣♦*✿
x(t) = Φu(t)
=
[
Φ1 Φ2 . . . Φn
]


u1(t)
u2(t)
✳
✳
✳
un(t)

 ✭✹✳✶✸✮
&✉&0✐0✉②❡♥❞♦ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐<♥ ✭✹✳✶✶✮ &❡ 0✐❡♥❡✿
x(t) =
n∑
i=1
Φiui(0)e
λit
✭✹✳✶✹✮
❛ ♣❛*0✐* ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐<♥✭✹✳✶✸✮ 0❡♥❡♠♦& @✉❡✿
u(t) = Φ−1x(t)
u(t) = Ψx(t) ✭✹✳✶✺✮
❝♦♥ t = 0✿
ui(0) = Ψix(0) ✭✹✳✶✻✮
❯&❛♥❞♦ ci ♣❛*❛ ❞❡♥♦0❛* ❡❧ ♣*♦❞✉❝0♦ ❡&❝❛❧❛* Ψx(0)✿
x(t) =
n∑
i=1
Φicie
λit
✭✹✳✶✼✮
▲❛ ❡❝✉❛❝✐<♥ ✭✹✳✶✹✮ ♣✉❡❞❡ &❡* ❡①♣*❡&❛❞❛✿
x(t) = Φi1c1e
λ1t + Φi2c2e
λ2t + · · ·+ Φincneλnt ✭✹✳✶✽✮
❋✐♥❛❧♠❡♥0❡✱ &❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥❝❧✉✐* @✉❡ ❧❛ &♦❧✉❝✐<♥ ♣❛*❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐<♥ ❞❡❧ &✐&0❡♠❛ ❞❡&❝*✐0♦ ❡♥ ✭✹✳✶✽✮
❡& ❧❛ *❡&♣✉❡&0❛ ❞❡ ❧✐❜*❡ ♠♦✈✐❡♥0♦ ❞❡❧ &✐&0❡♠❛ @✉❡ ♣*❡&❡♥0❛ ✉♥❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦& ❡✐❣❡♥✈❡❝0♦*❡&
✐③@✉✐❡*❞♦& ② ❞❡*❡❝❤♦& ❛&♦❝✐❛❞♦& ❛ ❧♦& ❡✐❣❡♥✈❛❧♦*❡& ❞❡ ❧❛ ♠❛0*✐③ ❞❡ ❡&0❛❞♦& A✳
✹✽
✹✳✸ ■♠♣♦'(❛♥❝✐❛ ❞❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦'❡2 ② ❡✐❣❡♥✈❡❝(♦'❡2
❆ ♣❛#$✐# ❞❡❧ ❛♥*❧✐+✐+ #❡❛❧✐③❛❞♦ ♣❛#❛ ❡♥❝♦♥$#❛# ❧❛ +♦❧✉❝✐0♥ ♣❛#$✐❝✉❧❛# ❞❡❧ +✐+$❡♠❛ ❞❡✜♥✐❞♦ ❡♥
✭✹✳✷✮✱ #❡+✉❧$❛ ❞❡ ✐♥$❡#9+ ❛♥❛❧✐③❛# ❧❛ ✐♠♣♦#$❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦+ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦#❡+ ② ❡✐❣❡♥✈❡❝$♦#❡+ ❡♥ ❡❧ ❝♦♠✲
♣♦#$❛♠✐❡♥$♦ ❞✐♥*♠✐❝♦ ❞❡❧ +✐+$❡♠❛✳
▲♦+ ❡✐❣❡♥✈❡❝$♦#❡+ +♦♥ ✈❡❝$♦#❡+ ❛+♦❝✐❛❞♦+ ❝♦♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦+ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦#❡+ λi ?✉❡ +❛$✐+❢❛❝❡♥
❡❧ +✐❣✉✐❡♥$❡ +✐+$❡♠❛ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡+✿
AΦi = λΦi
ΨiA = λΨi ✭✹✳✶✾✮
❞♦♥❞❡ A ❡+ ✉♥ ♠❛$#✐③ ❞❡ n × n✱ Φi ② Ψi +♦♥ ❧♦+ ❡✐❣❡♥✈❡❝$♦#❡+ ❞❡#❡❝❤♦+ ❡ ✐③?✉✐❡#❞♦+ #❡+♣❡❝✲
$✐✈❛♠❡♥$❡✳ ▲♦+ ❡✐❣❡♥✈❡❝$♦#❡+ ✐③?✉✐❡#❞♦+ ② ❞❡#❡❝❤♦+ ❞❡$❡#♠✐♥❛♥ ❧❛+ ✈❛#✐❛❜❧❡+ ❞❡ ❡+$❛❞♦ ?✉❡
♣❛#$✐❝✐♣❛♥ ❡♥ ❧❛ #❡+♣✉❡+$❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ♠♦❞♦✱ ❝❛#❛❝$❡#✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❢♦#♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛✳ ▲♦+ ❡✐❣❡♥✈❡❝$♦#❡+
❞❡#❡❝❤♦+ ♠✐❞❡♥ ❧❛ ❛❝$✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❞❡ ❡+$❛❞♦ xk ❡♥ ❡❧ i − esimo ❡✐❣❡♥✈❛❧♦#✱ ♠✐❡♥$#❛+
?✉❡ ❡❧ k − esimo ❡❧❡♠❡♥$♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❡❝$♦# ✐③?✉✐❡#❞♦ ❡+ ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞✐❝❤❛
❛❝$✐✈✐❞❛❞ +♦❜#❡ ❡❧ i− esimo ❡✐❣❡♥✈❛❧♦# ❬✺✹❪✳
❆ ♣❛#$✐# ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐0♥ ✭✹✳✶✾✮ +❡ ♣✉❡❞❡ ❡+$❛❜❧❡❝❡# ❡❧ +✐❣♥✐✜❝❛❞♦ ❢J+✐❝♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦# ❡❧ ❝✉❛❧
❡+$* ❛+♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ +✉ ❡✐❣❡♥✈❡❝$♦# ❝♦##❡+♣♦♥❞✐❡♥$❡✳ ▲❛ ♠❛$#✐③ ❞❡ ❡+$❛❞♦+ A $✐❡♥❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝$♦
❡♥ ❧♦+ ❡✐❣❡✈❡❝$♦#❡+ ❞❡#❡❝❤♦+ ❡ ✐③?✉✐❡#❞♦+ ❞✐+♠✐♥✉②❡♥❞♦ ♦ ❛✉♠❡♥$❛♥❞♦ +✉ ♠❛❣♥✐$✉❞ ♣❡#♦ +✐♥
❝❛♠❜✐❛# +✉ ❞✐#❡❝❝✐0♥✳ ❉❡ ❡+$❛ ♠❛♥❡#❛ ❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦# ♠✐❞❡ ❧❛ #❛③0♥ ❞❡ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐$✉❞
❞❡ ❧♦+ ❡✐❣❡♥✈❡❝$♦#❡+✱ ❡+ ❞❡❝✐#✱ ❧♦+ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦#❡+ λi ❞❡$❡#♠✐♥❛♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❝#❡❝✐♠✐❡♥$♦ ②
❞❡❝#❡❝✐♠✐❡♥$♦ ❞❡ ❧❛ #❡+♣✉❡+$❛ ❬✺✻❪✳
M♦# ❡+$❛ #❛③0♥✱ +❡ ❞❡$❡#♠✐♥0 ?✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐$✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦# ❞♦♠✐♥❛♥$❡ ❛+♦❝✐❛❞♦ ❛ +✉+
#❡+♣❡❝$✐✈♦+ ❡✐❣❡✈❡❝$♦#❡+ ♦❜$❡♥✐❞♦+ ❞❡ ❧❛ ♠❛$#✐③ ❞❡ ❡+$❛❞♦+ ❞❡❧ +✐+$❡♠❛✱ ♣#♦♣♦#❝✐♦♥❛ ❧❛ ♠❛②♦#
❛❝$✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛+ ✈❛#✐❛❜❧❡+ ❞❡ ❡+$❛❞♦ ?✉❡ ❝❛#❛❝$❡#✐③❛♥ ❧❛ ❢♦#♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ #❡+♣✉❡+$❛ $#❛♥+✐$♦#✐❛✳
✹✾
✹✳✹ ❆❧❣♦&✐(♠♦ ♣&♦♣✉❡-(♦
❊#$❡ ❛❧❣♦*✐$♠♦ ❡#$❛ ❜❛#❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♠❛❣♥✐$✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦* ❞♦♠✐♥❛$❡ ♣*♦✈❡♥✐❡♥$❡ ❞❡ ✉♥❛ ♠❛$*✐③
❞❡ ❝♦✈❛*✐❛♥③❛ ❝♦♥#$*✉✐❞❛ ❛ ♣❛*$✐* ❞❡ ❧❛# ❝♦**✐❡♥$❡# ❞✐❢❡*❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡**♦* ✐♥❝*❡♠❡♥$❛❧❡#✳ ❚✐❡♥❡ ❧❛
✈❡♥$❛❥❛ ❞❡ ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡* ❞❡❧ ❝♦♥$❡♥✐❞♦ ❛*♠9♥✐❝♦ ❞❡ ❧❛ #❡:❛❧✱ ❞❡ ❧♦# ♣❛*<♠❡$*♦# ❞❡❧ $*❛♥#❢♦*♠❛❞♦*
② ❧❛ ❝♦♥✜❣✉*❛❝✐9♥ ❞❡ ❧❛ *❡❞✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶ #❡ ♠✉❡#$*❛ ❧❛ ❡#$*✉❝$✉*❛ ❞❡❧ ❛❧❣♦*✐$♠♦ ♣*♦♣✉❡#$♦ ♣❛*❛
*❡❛❧✐③❛* ❧❛ ✐❞❡♥$✐✜❝❛❝✐9♥ ❞❡ ❝♦**✐❡♥$❡# ✐♥*✉#❤ ❡♥ ✉♥ $*❛♥#❢♦*♠❛❞♦* ❞❡ ♣♦$❡♥❝✐❛ ❜❛❥♦ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡#
$*❛♥#✐$♦*✐❛#✳ ❆ ♣❛*$✐* ❞❡ ❧❛# ❝♦**✐❡♥$❡# ♣*♦✈❡♥✐❡♥$❡# ❞❡ ❧♦# #❡❝✉♥❞❛*✐♦# ❞❡ ❧♦# ❚❈✱ #❡ ❢♦*♠❛ ✉♥❛
IAB
IBC
ICA
Iab
Ibc
Ica
Idif
Formación matriz 
 [ Idif ]   
 
Obtención de matriz
de covarianza 
   
eigenvalor 
   
 
 leigl > 0.4Corriente inrush
(64x3)
   
 
(3x3)
   
 
1x1
   
 SI
   
 
NO
   
 
Aplicación 
Filtro delta
Idif
Falla interna
❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❉✐❛❣*❛♠❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦*✐$♠♦ ❜❛#❛❞♦ ❡♥ ❛♥❛❧✐#✐# ♠♦❞❛❧✳
♠❛$*✐③ ❝♦♥ ❧❛# #❡:❛❧❡# ❞❡ ❡♥$*❛❞❛ ✉$✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♠F$♦❞♦ ❞❡ ✈❡♥$❛♥❛ ❞❡#❧✐③❛♥$❡✳ ❙❡ ❛♣❧✐❝❛ ✉♥ ❋✐❧$*♦
❉❡❧$❛ ❛ ❧❛# #❡:❛❧❡# ❞❡ ❡♥$*❛❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡$✐✈♦ ❞❡ ❡❧✐♠✐♥❛* ❡❢❡❝$♦# ❞❡ ♣❡*✐♦❞✐❝✐❞❛❞ H✉❡ ♣✉❡❞❛♥
✺✵
❡①✐%&✐' ❡♥ ❧❛% %❡+❛❧❡%✳ ❉❡%♣✉0%✱ %❡ ♦❜&✐❡♥❡ ✉♥❛ ♠❛&'✐③ ❞❡ ❝♦✈❛'✐❛♥③❛ ❛ ♣❛'&✐' ❞❡ ❧❛% &'❡% ❝♦''✐❡♥&❡%
❞✐❢❡'❡♥❝✐❛❧❡% ❞❡ ❡''♦' ♥♦'♠❛❧✐③❛❞❛%✳ :♦%&❡'✐♦'♠❡♥&❡ ❛ ❡%&❛ ♠❛&'✐③ ❞❡ ❝♦✈❛'✐❛♥③❛ %❡ ❧❡ ❛♣❧✐❝❛ ❡❧
❛♥;❧✐%✐% ♠♦❞❛❧ ♣❛'❛ ❧❛ ♦❜&❡♥❝✐<♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛&'✐③ ❞❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦'❡%✳ ❙❡ &♦♠❛ ❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦' ❞♦♠✐♥❛♥&❡
② ❛ &'❛✈0% ❞❡ ❧❛ ✈❛'✐❛❝✐<♥ ❞❡ %✉ ♠❛❣♥✐&✉❞ %❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ✐❞❡♥&✐✜❝❛❝✐<♥ ❞❡ ❝♦''✐❡♥&❡% ✐♥'✉%❤
❡♥ ❡❧ &'❛♥%❢♦'♠❛❞♦' ❞❡ ♣♦&❡♥❝✐❛✳ ❊♥ ❧❛% %✐❣✉✐❡♥&❡% %❡❝❝✐♦♥❡% %❡ ❞❡%❝'✐❜✐'; ❝♦♥ ♠;% ❞❡&❛❧❧❡ ❝❛❞❛
✉♥❛ ❞❡ ❧♦% ❡&❛♣❛% C✉❡ ❝♦♥❢♦'♠❛♥ ❡❧ ❛❧❣♦'✐&♠♦ ♣'♦♣✉❡%&♦✳
✹✳✺ ❙❡%❛❧❡( ❞❡ ❡♥+,❛❞❛
▲❛ ♠❛&'✐③ ❞❡ ❡%&❛❞♦% ✉&✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❧❛ %♦❧✉❝✐<♥ ❞❡❧ %✐%&❡♠❛ ✭✹✳✷✮ ♥♦'♠❛❧♠❡♥&❡ ❡%&; '❡♣'❡%❡♥&❛❞❛
♣♦' ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛&❡♠;&✐❝♦ ❞❡❧ ❢❡♥<♠❡♥♦ ❞❡ ❡%&✉❞✐♦✱ %✐♥ ❡♠❜❛'❣♦ ❧❛ ✐♥❢♦'♠❛❝✐<♥ ❞❡ ❧❛% ✈❛'✐❛❜❧❡%
❞❡ ❡%&❛❞♦ ✈❛'✐❛♥❞♦ ❡♥ ❡❧ &✐❡♠♣♦ ♦❜&❡♥✐❞❛% ❛ ♣❛'&✐' ❞❡ ✉♥ ♣'♦❝❡%♦ ❞❡ ♠✉❡%&'❡♦ ❡% ❡C✉✐✈❛❧❡♥&❡✱ ②❛
C✉❡ ❛♠❜❛% '❡♣'❡%❡♥&❛♥ ❝❛♥&✐❞❛❞❡% ❢I%✐❝❛% ♦❜&❡♥✐❞❛% ❛ ♣❛'&✐' ❞❡ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐<♥ ❞❡ ❧❛% ✈❛'✐❛❜❧❡% ❡♥
❡❧ &✐❡♠♣♦✳ ❊%&❛ ❛♥❛❧♦❣I❛ ❡%&; '❡♣'❡%❡♥&❛❞❛ ♣♦' ❧❛ ♠❛&'✐③ ❞❡ ✈❛'✐❛♥③❛✲❝♦✈❛'✐❛♥③❛ ❧❛ ❝✉❛❧ ♠✐❞❡
❧❛ ✈❛'✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥&♦ ❞❡ ✈❛'✐❛❜❧❡% ② ❡% ♦❜&❡♥✐❞❛ ❞❡ ❧❛% ♠❡❞✐❝✐♦♥❡% ❞❡❧ %✐%&❡♠❛✳
❙✐ %❡ &✐❡♥❡ ✉♥❛ ♠❛&'✐③ ❞❡ ❞❛&♦%✿
x =


x11 x12 · · · x1p
x21 x22 · · · x2p
✳
✳
✳
✳
✳
✳ · · · ✳✳✳
xn1 xn1 · · · xnp

 ✭✹✳✷✵✮
❝♦♥%✐❞❡'❛♥❞♦ C✉❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❡% ✉♥❛ ✈❛'✐❛❜❧❡ ♦❜%❡'✈❛❞❛ ② n %♦♥ ❧❛% ♠✉❡%&'❛%✱ ❛ &'❛✈0% ❞❡ ❧❛
❝♦✈❛'✐❛♥③❛ %❡ ♣✉❡❞❡ ♠❡❞✐' ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❧✐♥❡❛❧ ❡♥&'❡ ❞♦% ✈❛'✐❛❜❧❡% (xj, xk)✳ ▲❛ ❝♦✈❛'✐❛♥③❛ %❡
❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❛'✐&♠0&✐❝❛ ❞❡ ❧♦% ♣'♦❞✉❝&♦% ❞❡ ❧❛% ❞❡%✈✐❛❝✐♦♥❡% ❞❡ ❝❛❞❛ ✈❛'✐❛❜❧❡ '❡%♣❡❝&♦
❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ② ❡%&❛ ❞❡✜♥✐❞❛ ❝♦♠♦✿
Sjk =
1
n
n∑
i=1
(xij−xj)(xik − xk) ✭✹✳✷✶✮
✺✶
❙✐ j = k✱ ❡♥'♦♥❝❡* *❡ ♦❜'✐❡♥❡ ❧❛ ✈❛/✐❛♥③❛ j−❡*✐♠❛ s2j ✳ ❚♦❞❛* ❧❛* ✈❛/✐❛♥③❛* ② ❝♦✈❛/✐❛♥③❛* ♣❡/♠✐'❡♥
❞❡✜♥✐/ ❧❛ ❧❧❛♠❛❞❛ ♠❛'/✐③ ❞❡ ✈❛/✐❛♥③❛✲❝♦✈❛/✐❛♥③❛✿
S =


s21 s12 · · · s1n
s21 s
2
2 · · · s2n
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
✳
sn1 sn1 · · · s2n

 ✭✹✳✷✷✮
>✉❡ ❡* ✉♥❛ ♠❛'/✐③ ❝✉❛❞/❛❞❛ ② *✐♠@'/✐❝❛ >✉❡ ❝♦♥'✐❡♥❡ ❡♥ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧❛* ✈❛/✐❛♥③❛* ② ❢✉❡/❛ ❞❡ ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧❛* ❝♦✈❛/✐❛♥③❛* ❡♥'/❡ ❧❛* ✈❛/✐❛❜❧❡*✳
❊❧ ✉*♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛'/✐③ ❞❡ ✈❛/✐❛♥③❛✲❝♦✈❛/✐❛♥③❛ *❡ ❥✉*'✐✜❝❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♥❡❝❡*✐❞❛❞ ❞❡ >✉❡ ❧❛
✐♥❢♦/♠❛❝✐E♥ /❡>✉❡/✐❞❛ ♠✉❡*'/❡ ❧❛ ✈❛/✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥'/❡ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥'♦ ❞❡ ✈❛/✐❛❜❧❡*❀ ❧❛* ♠❛❣♥✐'✉❞❡* ❞❡
❧❛ ♠❛'/✐③ ❞❡ ✈❛/✐❛♥③❛✲❝♦✈❛/✐❛♥③❛ ❞❡❜❡♥ ❡*'❛/ ❡♥ ❧❛* ♠✐*♠❛* ✉♥✐❞❛❞❡*✳
❈✉❛♥❞♦ ❧❛* ✉♥✐❞❛❞❡* ❞❡ ❧❛* ✈❛/✐❛❜❧❡* ❛ ✉'✐❧✐③❛/ *♦♥ ❞✐❢❡/❡♥'❡*✱ ❡* ♥❡❝❡*❛/✐♦ ✉'✐❧✐③❛/ ❧❛ ♠❛'/✐③
❞❡ ❝♦//❡❧❛❝✐E♥✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡*'❛♥❞❛/✐③❛ ❧❛* ✈❛/✐❛❜❧❡* ♣❛/❛ >✉❡ '❡♥❣❛♥ ✈❛/✐❛♥③❛* ✐❣✉❛❧❡*✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛/❣♦✱
❡* ✐♠♣♦/'❛♥'❡ ❝♦♥*✐❞❡/❛/ >✉❡ ❛❧ ❤❛❝❡/ ✉*♦ ❞❡ ❡*'❛ ♠❛'/✐③ ❞❡ ❝♦//❡❧❛❝✐E♥ *❡ ♣✐❡/❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦/♠❛❝✐E♥
❞❡ ❧❛ ✈❛/✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥'♦ ❞❡ ❞❛'♦*✱ ②❛ >✉❡ ❧❛ ♠❛'/✐③ ❞❡ ❝♦//❡❧❛❝✐E♥ I♥✐❝❛♠❡♥'❡ ♣/♦♣♦/❝✐♦♥❛
❧❛ ✐♥❢♦/♠❛❝✐E♥ /❡*♣❡❝'♦ ❛ >✉❡ '❛♥ ❝♦//❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❡*'❛ ❧❛ ✈❛/✐❛♥③❛ ❝♦♥ ❧❛* ♦'/❛* ✈❛/✐❛❜❧❡*✳
▲♦* ❞❛'♦* >✉❡ ❢♦/♠❛♥ ❧❛ ♠❛'/✐③ ❞❡ ✈❛/✐❛♥③❛✲❝♦✈❛/✐❛♥③❛ ♣/♦✈✐❡♥❡♥ ❛ ♣❛/'✐/ ❞❡ ❧❛* *❡K❛❧❡*
❞❡ ❧❛* ❝♦//✐❡♥'❡* ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧❡* ❞❡ ❡//♦/ ♣♦/ ❢❛*❡ ♣/♦❝❡❞❡♥'❡ ❞❡ ❧♦* *❡❝✉♥❞❛/✐♦* ❞❡ ❧♦* ❚❈✱ ❡*'❛*
*❡K❛❧❡* ❡*'L♥ ❛❧♠❛❝❡♥❛❞❛* ❡♥ ✉♥❛ ♠❛'/✐③ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛ /❡♣/❡*❡♥'❛ ❢M*✐❝❛♠❡♥'❡ ❧❛ ❝♦//✐❡♥'❡
❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡//♦/ ♣♦/ ❢❛*❡✳ ▲❛ ❝♦//✐❡♥'❡ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡//♦/ ❡*'L ❞❛❞❛ ♣♦/✿
Idif =
[
IAB − Iab IBC − Ibc ICA − Ica
]
Idif =
[
Idif(a−b) Idif(b−c) Idif(c−a)
]
✭✹✳✷✸✮
❞♦♥❞❡ IAB, IBC ② ICA /❡♣/❡*❡♥'❛♥ ❧❛* ❝♦//✐❡♥'❡* ❞❡ ❢❛*❡ *❡❝✉♥❞❛/✐❛* ❞❡❧ ❧❛❞♦ ♣/✐♠❛/✐♦ ② Iab, Ibc
② Ica /❡♣/❡*❡♥'❛♥ ❧❛* ❝♦//✐❡♥'❡* ❞❡ ❢❛*❡ *❡❝✉♥❞❛/✐❛* ❞❡❧ ❧❛❞♦ *❡❝✉♥❞❛/✐♦ ❞❡❧ '/❛♥*❢♦/♠❛❞♦/ ❡♥
✺✷
✉♥ ❡%&✉❡♠❛ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧ /,✐❢0%✐❝♦✱ /❛❧ ❝♦♠♦ %❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉,❛ ✹✳✷✳ ❊%/❛% ❝♦,,✐❡♥/❡% ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧❡%
❡&✉✐✈❛❧❡♥ ❛ ❧❛ ❝♦,,✐❡♥/❡ ❞❡ ♦♣❡,❛❝✐:♥ ❞❡ ✉♥ ,❡❧❡✈❛❞♦, ❞❡ ♣♦,❝❡♥/❛❥❡ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧ ❬✺✼❪✳
A
B
C
a
b
c
52 52
A
B
C
a
b
c
       Transformador 
         de potencia
IAB
IBC
ICA
Iab
Ibc
Ica
Idif(a-b)
Idif(b-c)
Idif(c-a)
IA-B
IB-C
Ia
Ib
IcIC-A
❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ❊%&✉❡♠❛ ❞❡ ♣,♦/❡❝❝✐:♥ ❞❡ ♣♦,❝❡♥/❛❥❡ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ✉♥ /,❛♥%❢♦,♠❛❞♦, /,✐❢0%✐❝♦✳
❊♥ ❝❛%♦ &✉❡ ❧❛ ❝♦♥❡①✐:♥ ❞❡❧ /,❛♥%❢♦,♠❛❞♦, %❡❛ ❞✐%/✐♥/❛ ❛ ❧❛ ♠♦%/,❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱ %❡
❞❡❜❡♥ ,❡❛❧✐③❛, ❧❛% ❛❞❡❝✉❛❝✐♦♥❡% ♣❡,/✐♥❡♥/❡% ♣❛,❛ &✉❡ ❧❛% ❝♦❧✉♠♥❛% ❞❡ ❧❛ ♠❛/,✐③ ❞❡ ✭✹✳✷✸✮ /❡♥❣❛
❡❧ ♠✐%♠♦ %✐❣♥✐✜❝❛❞♦ ❢F%✐❝♦✳
✹✳✻ ❙❡%❛❧❡( ✐♥❝,❡♠❡♥.❛❧❡(
❈♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ✈♦❧✈❡, ✐♥♠✉♥❡ ❡❧ ❛❧❣♦,✐/♠♦ ❡♥ ❞✐❢❡,❡♥/❡% ❢❡♥:♠❡♥♦% /,❛♥%✐/♦,✐♦% &✉❡ %❡
♣✉❡❞❡♥ ♣,❡%❡♥/❛, ❡♥ ❡❧ %✐%/❡♠❛ ❞❡ ♣♦/❡♥❝✐❛✱ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡♥ %❡, ❧❛% ✈❛,✐❛❝✐♦♥❡% ❡♥ ❧❛ ❝❛,❣❛✱ ✐♥✲
❝❧✉%✐:♥ ❞❡ ❝❛,❣❛% ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❡% ② ✈❛,✐❛❝✐♦♥❡% ❞❡ ❢,❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ❡♥/,❡ ♦/,♦%✱ %❡ ,❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ ❡/❛♣❛ ❞❡
♣,❡✲♣,♦❝❡%❛♠✐❡♥/♦ ❛ ❧❛% ❝♦,,✐❡♥/❡% ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧❡% ❞❡ ❡,,♦, ❛ /,❛✈J% ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐:♥ ❞❡ ✉♥ ❋✐❧/,♦
❉❡❧/❛ ❬✺✽❪✳ ❊%/❡ ✜❧/,♦ ❡❧✐♠✐♥❛ /♦❞♦% ❧♦% ❡❢❡❝/♦% ❞❡ ♣❡,✐♦❞✐❝✐❞❛❞ &✉❡ %❡ ♣✉❡❞❛♥ ♣,❡%❡♥/❛, ❡♥ ❧❛
%❡M❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦,,✐❡♥/❡ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧✳
✺✸
❊❧ ❞✐❛❣(❛♠❛ ❞❡❧ ✜❧,(♦ .❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜.❡(✈❛( ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✸✱ ❡.,❡ .✉.,(❛❡ ❛ ❧❛ ❝♦((✐❡♥,❡ ❞✐❢❡(❡♥❝✐❛❧
❞❡ ❡((♦( i(t) ❧❛ ♠✐.♠❛ ❢♦(♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦((✐❡♥,❡ ❞✐❢❡(❡♥❝✐❛❧ ♣❡(♦ ❝♦♥ ✉♥ (❡,❛(❞♦ ❞❡ ,✐❡♠♣♦
❞❡ ✉♥ ❝✐❝❧♦ i(t − nT ) ❞♦♥❞❡ n = ♥:♠❡(♦ ❞❡ ❝✐❝❧♦. ② T ❝♦((❡.♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥ ♣❡(<♦❞♦ ❞❡ ❧❛ .❡=❛❧ ❛
❢(❡❝✉❡♥❝✐❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥,❛❧ ✭✻✵ ❍③✮✳
Señal de referencia
      


 
 
 
❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ❘❡♣(❡.❡♥,❛❝✐E♥ ❞❡ ❧❛ ❡.,(✉❝,✉(❛ ❞❡❧ ❋✐❧,(♦ ❉❡❧,❛ ✉,✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ♦❜,❡♥❝✐E♥ ❞❡ ❧❛. .❡=❛❧❡.
✐♥❝(❡♠❡♥,❛❧❡.✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✹ .❡ ♠✉❡.,(❛ ❡❧ (❡.✉❧,❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐E♥ ❞❡❧ ✜❧,(♦ ❛ ❧❛. .❡=❛❧❡. ❞❡ ❝♦((✐❡♥,❡
❞✐❢❡(❡♥❝✐❛❧ ♣❛(❛ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ♠♦♥♦❢G.✐❝❛❀ .❡ ❛♣(❡❝✐❛ I✉❡ ❡♥ ❡.,❛❞♦ ❡.,❛❜❧❡ ❧❛ ❝♦((✐❡♥,❡ ❞✐❢❡(❡♥❝✐❛❧ ❞❡
❡((♦( ✐♥❝(❡♠❡♥,❛❧ ,✐❡♥❡ ✈❛❧♦( ♥✉❧♦ (∆i(t) = 0) ②❛ I✉❡ ♥♦ ❡①✐.,❡ ♥✐♥❣:♥ ,(❛♥.✐,♦(✐♦ ❡♥ ❡❧ .✐.,❡♠❛
❞❡ ♣♦,❡♥❝✐❛✱ .✐♥ ❡♠❜❛(❣♦ ❝✉❛♥❞♦ .❡ ♣(❡.❡♥,❛ ❛❧❣:♥ ❡✈❡♥,♦ ❡♥ ❡❧ .✐.,❡♠❛✱ ❧❛ (❡.♣✉❡.,❛ ❞❡❧ ✜❧,(♦
❞❡❧,❛ ❡. ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛ ✈❛(✐❛❝✐E♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦(♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ .❡=❛❧ ❞❡ ❡♥,(❛❞❛ ❞✉(❛♥,❡ ❡❧ ♣(✐♠❡( ❝✐❝❧♦
(∆i(t) 6= 0)✳
❋✐♥❛❧♠❡♥,❡✱ ❝♦♥.✐❞❡(❛♥❞♦ ❡❧ ♣(❡✲♣(♦❝❡.❛♠✐❡♥,♦ ❛ ❧❛. ❝♦((✐❡♥,❡. ❞✐❢❡(❡♥❝✐❛❧❡. ❞❡ ❡((♦(✱ ❡.,❛.
I✉❡❞❛♥ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛. ❞❡ ❧❛ .✐❣✉✐❡♥,❡ ♠❛♥❡(❛✿
∆Idif =
[
∆Idif(a−b) ∆Idif(b−c) ∆Idif(c−a)
]
∆Idif =


(IAB(t)−IAB(t− nT )− (Iab(t)− Iab(t− nT ))
(IBC(t)−IBC(t− nT )− (Ibc(t)− Ibc(t− nT ))
(ICA(t)−ICA(t− nT )− (Ica(t)− Ica(t− nT ))


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❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❘❡(♣✉❡(+❛ ❞❡❧ ❋✐❧+/♦ ❉❡❧+❛ ♣❛/❛ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ♠♦♥♦❢❛(✐❝❛ ✭❛✮ (❡8❛❧ ❞❡ ❝♦//✐❡♥+❡ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧
❞❡ ❡//♦/ ② ✭❜✮ (❡8❛❧ ❞❡ ❝♦//✐❡♥+❡ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡//♦/ ✐♥❝/❡♠❡♥+❛❧✳
✹✳✼ ❊$❝❛❧❛♠✐❡♥,♦
❈♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡+✐✈♦ ❞❡ >✉❡ ❡❧ ❛❧❣♦/✐+♠♦ (❡ ♣✉❡❞❛ ❛♣❧✐❝❛/ ❡♥ ❝✉❛❧>✉✐❡/ +/❛♥(❢♦/♠❛❞♦/ ✭+/❛♥(♣♦/+❛✲
❜✐❧✐❞❛❞✮✱ ❧❛( (❡8❛❧❡( ❞❡ ❡♥+/❛❞❛ ✐♥❝/❡♠❡♥+❛❧❡( ❞❡❜❡♥ (❡/ ♥♦/♠❛❧✐③❛❞❛(✳ ▲❛ ♥♦/♠❛❧✐③❛❝✐C♥ ❧✐♠✐+❛
❧♦( ✈❛❧♦/❡( ❞❡ ❧❛( ❝♦//✐❡♥+❡( ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧❡( ❞❡ ❡//♦/ ✐♥❝/❡♠❡♥+❛❧❡( ❡♥ ✉♥ /❛♥❣♦ ❞❡ (−1,+1) ② ❢❛✲
❝✐❧✐+❛ ❡❧ /❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥+♦ ❞❡ ♣❛+/♦♥❡( ❡♥ ❧❛ (❡8❛❧✳ ▲❛ ♥♦/♠❛❧✐③❛❝✐C♥ ❜/✐♥❞❛ ❧❛ ✈❡♥+❛❥❛ ❞❡ ♣♦❞❡/
❛♣❧✐❝❛/ ❡❧ ❛❧❣♦/✐+♠♦ ❡♥ ❝✉❛❧>✉✐❡/ +/❛♥(❢♦/♠❛❞♦/ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥+❡♠❡♥+❡ ❞❡ (✉( ♣❛/D♠❡+/♦( (✐❡♠♣/❡
✺✺
② ❝✉❛♥❞♦ ❧❛) )❡+❛❧❡) ❞❡ ❧❛) ❝♦,,✐❡♥.❡) ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧❡) ❞❡ ❡,,♦, ✐♥❝,❡♠❡♥.❛❧❡) ❡).1♥ ❡♥ ❡❧ ,❛♥❣♦ ❞❡
(−1,+1)✳ ❊).❛ ♥♦,♠❛❧✐③❛❝✐6♥ )❡ ,❡❛❧✐③❛ ❞✐✈✐❞✐❡♥❞♦ .♦❞♦) ❧♦) ✈❛❧♦,❡) ❞❡ ❧❛ ♠❛.,✐③ ❝♦♥ ❧❛) )❡+❛❧❡)
❞❡ ❡♥.,❛❞❛ ❛❧ ❛❧❣♦,✐.♠♦ ❡♥.,❡ ❡❧ ✈❛❧♦, ♠8①✐♠♦ ❛❜)♦❧✉.♦ ❞❡ .♦❞❛ ❧❛ ♠❛.,✐③✱ )❡❣<♥ ✭✹✳✷✺✮✿
∆Idif❴N =
[
∆Idif(a−b) ∆Idif(a−b) ∆Idif(a−b)
]
‖max [∆Idif ]‖ ✭✹✳✷✺✮
❊).❡ ✈❛❧♦, ♠8①✐♠♦ ❛❜)♦❧✉.♦ )❡ ❛❝.✉❛❧✐③❛,8 ❡♥ .✐❡♠♣♦ ,❡❛❧ )✐ ❡♥ ❧♦) ❞❛.♦) ❞❡ ❡♥.,❛❞❛ )❡ ❡♥❝✉❡♥.,❛
✉♥ ♥✉❡✈♦ ✈❛❧♦, ♠8①✐♠♦✱ ❞❡ ❧♦ ❝♦♥.,❛,✐♦✱ ❡).❡ ♣❡,♠❛♥❡❝❡,8 )✐♥ ❝❛♠❜✐♦✳
✹✳✽ ❱❡♥&❛♥❛ ❞❡ ❞❛&♦*
❙❡ ✉.✐❧✐③❛ ✉♥❛ ✈❡♥.❛♥❛ ❞❡)❧✐③❛♥.❡ ♣❛,❛ ❢♦,♠❛, ❧❛) )❡+❛❧❡) ❞❡ ❡♥.,❛❞❛ ❛❧ ❛❧❣♦,✐.♠♦❀ ❡).❛) )❡+❛❧❡)
❡).8♥ ♦,❣❛♥✐③❛❞♦) ❡♥ ✉♥❛ ♠❛.,✐③ ∆Idif ❞❡ ✭64 × 3✮ ❝♦♠♦ )❡ ♠✉❡).,❛ ❡♥ ✭✹✳✷✻✮ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛
❝♦❧✉♠♥❛ ,❡♣,❡)❡♥.❛ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦,,✐❡♥.❡ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡,,♦, ✐♥❝,❡♠❡♥.❛❧ ♣♦, ❢❛)❡ ∆Idif(a−b)✱
∆Idif(b−c)✱ ∆Idif(c−a)✳ ▲❛) )❡+❛❧❡) ❞❡ ❡♥.,❛❞❛ ❡).8♥ ❞✐)❝,❡.✐③❛❞❛) ❛ ✉♥❛ ,❛③6♥ ❞❡ ✻✹ ♠✉❡).,❛)
♣♦, ❝✐❝❧♦ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡G✉✐✈❛❧❡ ❛ ✉♥❛ ❢,❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠✉❡).,❡♦ fs = 3.8 ❦❍③✳
∆Idif =


∆Idif(a−b)1 ∆Idif(b−c)1 ∆Idif(c−a)1
∆Idif(a−b)32 ∆Idif(b−c)32 ∆Idif(c−a)32
∆Idif(a−b)64 ∆Idif(b−c)64 ∆Idif(c−a)64

 ✭✹✳✷✻✮
▲❛) )❡+❛❧❡) ❞❡ ❡♥.,❛❞❛ ❛❧ ❛❧❣♦,✐.♠♦ )❡ ❢♦,♠❛♥ ❝♦♥ ❝❛❞❛ ♥✉❡✈❛ ♠✉❡).,❛ ❞❡ ❝♦,,✐❡♥.❡ ❞✐)♣♦♥✐❜❧❡✱
❡).♦ ♣❡,♠✐.❡ ♣,❡)❝✐♥❞✐, ❞❡ ✉♥ ❝,✐.❡,✐♦ ❞❡ ❛,,❛♥G✉❡✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✺ )❡ ♠✉❡).,❛ ❧❛ )❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡
✈❡♥.❛♥❛) ✭)❡+❛❧ ❞❡ ❡♥.,❛❞❛✮ ❢♦,♠❛❞❛) ❛ ♣❛,.✐, ❞❡ ❧❛ ❝♦,,✐❡♥.❡ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡,,♦, ✐♥❝,❡♠❡♥.❛❧
❞✐)❝,❡.✐③❛❞❛ ♣❛,❛ ✉♥ ❡)❝❡♥❛,✐♦ ❞❡ ❡♥❡,❣✐③❛❝✐6♥✳
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❋✐❣✳ ✹✳✼✳ ▲2❣✐❝❛ ❞❡ ♦♣❡1❛❝✐2♥ ❞❡❧ ❛❧❣♦1✐0♠♦ ♣1♦♣✉❡,0♦✳
▲❛ ♠❛01✐③ ∆Idif❴N ,❡ ❢♦1♠❛ ❛ ♣❛10✐1 ❞❡ ❧❛, ❝♦11✐❡♥0❡, ❞✐❢❡1❡♥❝✐❛❧❡, ❞❡ ❡11♦1 ✐♥❝1❡♠❡♥0❛❧❡,✳
❊♥ ❡,0❛ ♠❛01✐③ ❝❛❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛ 1❡♣1❡,❡♥0❛ ❧❛, ,❡B❛❧❡, ❞❡ ❡♥01❛❞❛ ❞✐,❝1❡0✐③❛❞❛, ② ♥♦1♠❛❧✐③❛❞❛, ❡♥
✉♥ 1❛♥❣♦ ❞❡ (−1,+1)✳
✺✾
❊♥ ❧❛ ❡'❛♣❛ ✷ *❡ ♦❜'✐❡♥❡ ❧❛ ♠❛'/✐③ ❞❡ ❝♦✈❛/✐❛♥③❛ (3x3) ❞❡ ❧❛ ♠❛'/✐③ ∆Idif❴N ✳ ❊❧ ♣/♦♣5*✐'♦ ❞❡
❡*'❛ ♠❛'/✐③ ❡* ♦❜'❡♥❡/ ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❧✐♥❡❛❧ ❡♥'/❡ ❧❛* '/❡* ❝♦//✐❡♥'❡* ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧❡*
❞❡ ❡//♦/ ✐♥❝/❡♠❡♥'❛❧❡* ♥♦/♠❛❧✐③❛❞❛*✳
❋✐♥❛❧♠❡♥'❡ ❡♥ ❧❛ ❡'❛♣❛ ✸ *❡ ❞❡'❡/♠✐♥❛ ❧❛ ♠❛'/✐③ ❞❡ ❝♦✈❛/✐❛♥③❛ ② *❡ ❛♣❧✐❝❛ ❡❧ ❛♥;❧✐*✐* ♠♦❞❛❧
♣❛/❛ ❧❛ ♦❜'❡♥❝✐5♥ ❞❡ ❧♦* ❡✐❣❡♥✈❛❧♦/❡*✳ ❊❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦/ ❞♦♠✐♥❛♥'❡ ❞❡'❡/♠✐♥❛ ❡❧ '✐♣♦ ❞❡ ❡✈❡♥'♦ =✉❡
*❡ ♣/❡*❡♥'❛ ❡♥ ❡❧ *✐*'❡♠❛ ❞❡ ♣♦'❡♥❝✐❛ ❛ '/❛✈>* ❞❡ ❧❛ ✈❛/✐❛❝✐5♥ ❞❡ *✉ ♠❛❣♥✐'✉❞✳ ❙❡ ❡*'❛❜❧❡❝✐5
✉♥ ✉♠❜/❛❧ ❞❡ ♦♣❡/❛❝✐5♥ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡'✐✈♦ ❞❡ ❜❧♦=✉❡❛/ ❧❛ ♣/♦'❡❝❝✐5♥ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡*
'/❛♥*✐'♦/✐❛*✱ ② ❞❡ ♣❡/♠✐'✐/ ❧❛ ♦♣❡/❛❝✐5♥ ❞❡ ❧❛ ♣/♦'❡❝❝✐5♥ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❝❛*♦ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥'❡/♥❛✳
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❆ ♣❛/'✐/ ❞❡ ❧❛ *♦❧✉❝✐5♥ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐5♥ ❞❡ ❡*'❛❞♦ ❞❡*❝/✐'♦ ❡♥ ✭✹✳✶✽✮ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣/❡*❡♥'❛ ✉♥❛ ❞❡✲
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/❡*♣✉❡*'❛ '/❛♥*✐'♦/✐❛ ❛ ♣❛/'✐/ ❞❡ ❧❛ ♦❜'❡♥❝✐5♥ ❞❡ ❧♦* ❡✐❣❡♥✈❛❧♦/❡* ❞❡ ❧❛ ♠❛'/✐③ ❞❡ ❡*'❛❞♦*✳
❊*'❛ ❝❛/❛❝'❡/✐③❛❝✐5♥ /❡❛❧③❛ ❧♦* ♣❛'/♦♥❡* ❝❛/❛❝'❡/I*'✐❝♦* ❞❡ ❧❛ ❛❝'✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛❞❛ ✈❛/✐❛❜❧❡ ❞❡
❧❛ ♠❛'/✐③ ❞❡ ❡*'❛❞♦ ❛ '/❛✈>* ❞❡ ❧❛ ✈❛/✐❛❝✐5♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐'✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦/ ❞♦♠✐♥❛♥'❡✳ ❊*'♦ *❡
♣✉❡❞❡ ❛♣/❡❝✐❛/ ❡♥ ❡❧ *✐❣✉✐❡♥'❡ ❡❥❡♠♣❧♦✳ ❈♦♥*✐❞❡/❡ ❡❧ ♣/♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❞❡'❡/♠✐♥❛/ *✐ ❡❧ ❡✈❡♥'♦ =✉❡ *❡
♣/❡*❡♥'❛ ❡♥ ✉♥ '/❛♥*❢♦/♠❛❞♦/ ❞❡ ♣♦'❡♥❝✐❛ ❝♦//❡*♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ♦ ♥♦ ❛ ♣❛/'✐/ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦/♠❛❝✐5♥
❞❡ ❧❛ ❢♦/♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦//✐❡♥'❡ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡//♦/ ❞❡❧ ❡*=✉❡♠❛ ❞❡ ♣/♦'❡❝❝✐5♥ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧✳ ❙❡
❛♣❧✐❝❛ ❡❧ ❞❡*❛//♦❧❧♦ ❞❡❧ ❛♥;❧✐*✐* ♠♦❞❛❧ ♣❛/❛ ❧❛ ♦❜'❡♥❝✐5♥ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦/ ❞♦♠✐♥❛♥'❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛'/✐③
❞❡ ❝♦✈❛/✐❛♥③❛ ❛ ♣❛/'✐/ ❞❡ ❧❛ *❡K❛❧ ❞❡ ❡♥'/❛❞❛ ♥♦/♠❛❧✐③❛❞❛ ② ♠✉❡*'/❡❛❞❛ ❛ ✻✹ ♠✉❡*'/❛*✴❝✐❝❧♦✱
❞❡ ❡*'❛ ❢♦/♠❛ ❧❛ *❡K❛❧ ❞❡ ❝♦//✐❡♥'❡ ❞✐❢❡/❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡//♦/ =✉❡❞❛ /❡♣/❡*❡♥'❛❞❛ ♣♦/ ❧❛ ✈❛/✐❛❝✐5♥
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❊❧ ❛♥6❧✐/✐/ ♠♦❞❛❧ ♣❡+♠✐-❡ ❝❛+❛❝-❡+✐③❛+ ❢❡♥5♠❡♥♦/ -+❛♥/✐-♦+✐♦/ ❛ -+❛✈@/ ❞❡ ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛
/♦❧✉❝✐5♥ ❡♥ -@+♠✐♥♦/ ❞❡ ❧♦/ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦+❡/ ② ❡✐❣❡♥✈❡❝-♦+❡/ ❞❡ ❧❛ ♠❛-+✐③ ❞❡ ❡/-❛❞♦/✳ ❊❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦+
❞♦♠✐♥❛♥-❡ ♣+♦♣♦+❝✐♦♥❛ ❧❛ ♠❛②♦+ ✐♥❢♦+♠❛❝✐5♥ ❞❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❧❛/ ✈❛+✐❛❜❧❡/ ❞❡ ❡/-❛❞♦ ② ❛ -+❛✈@/
❞❡❧ ❝♦♠♣♦+-❛♠✐❡♥-♦ ❞❡ /✉ ♠❛❣♥✐-✉❞ /❡ ❧♦❣+❛ ❝❛+❛❝-❡+✐③❛+ ❡❧ ❢❡♥5♠❡♥♦ -+❛♥/✐-♦+✐♦ ❡♥ ❡/-✉❞✐♦✳
▲❛/ /❡=❛❧❡/ ❞❡ ❡♥-+❛❞❛ ❛❧ ❛❧❣♦+✐-♠♦ ❡/-6♥ ❝♦♥❢♦+♠❛❞❛/ ❡♥ ✉♥❛ ♠❛-+✐③ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛
+❡♣+❡/❡♥-❛ ❢B/✐❝❛♠❡♥-❡ ❧❛/ ❝♦++✐❡♥-❡/ ❞✐❢❡+❡♥❝✐❛❧❡/ ❞❡ ❡++♦+ ♣♦+ ❢❛/❡ ♣+♦✈❡♥✐❡♥-❡/ ❞❡ ❧♦/ /❡❝✉♥❞❛+✲
✐♦/ ❞❡ ❧♦/ ❚❈✱ ❡/-❛/ /❡=❛❧❡/ ♣❛/❛♥ ♣♦+ ✉♥ ❡-❛♣❛ ❞❡ ♣+❡✲♣+♦❝❡/❛♠✐❡♥-♦ ❛ -+❛✈@/ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐5♥
❞❡ ✉♥ ❋✐❧-+♦ ❉❡❧-❛ 2✉❡ -✐❡♥❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ✈♦❧✈❡+ ✐♥♠✉♥❡ ❛❧ ❛❧❣♦+✐-♠♦ ❛♥-❡ ❡✈❡♥-♦/ -+❛♥/✐-♦+✐♦/
2✉❡ /❡ ♣✉❡❞❛♥ ♣+❡/❡♥-❛+ ❡♥ ✉♥ /✐/-❡♠❛ ❞❡ ♣♦-❡♥❝✐❛✱ ❛❞❡♠6/ 2✉❡ ❡❧✐♠✐♥❛ ❡❢❡❝-♦/ ❞❡ ♣❡+✐♦❞✐❝✐❞❛❞
2✉❡ ♣✉❡❞❛♥ ❡①✐/-✐+ ❡♥ ❧❛ /❡=❛❧✳
❊/-❡ ❛❧❣♦+✐-♠♦ ♣✉❡❞❡ /❡+ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ❝✉❛❧2✉✐❡+ -+❛♥/❢♦+♠❛❞♦+ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥-❡♠❡♥-❡ ❞❡ ❧♦/
♣❛+6♠❡-+♦/ ❞❡❧ ♠✐/♠♦✱ ❡/-♦ ❛ -+❛✈@/ ❞❡ ✉♥❛ ♥♦+♠❛❧✐③❛❝✐5♥ 2✉❡ ♣❡+♠✐-❡ ✉♥ +❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥-♦ ❞❡
❧♦/ ♣❛-+♦♥❡/ ❝♦♥ ♠❛②♦+ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ② ❧✐♠✐-❛ ❧♦/ ✈❛❧♦+❡/ ❞❡ ❧❛ /❡=❛❧❡/ ❞❡ ❡♥-+❛❞❛ ❡♥ ✉♥ +❛♥❣♦ ❞❡
(−1,+1)✳
❊❧ ❛❧❣♦+✐-♠♦ ♥♦ ✉-✐❧✐③❛ ✉♥ ❝+✐-❡+✐♦ ❞❡ ❛++❛♥2✉❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ 2✉❡ ✉-✐❧✐③❛ ✉♥❛ ✈❡♥-❛♥❛ ❞❡/❧✐③❛♥-❡
♣❛+❛ ❢♦+♠❛+ ❧❛/ /❡=❛❧❡/ ❞❡ ❡♥-+❛❞❛ ❛❧ ❛❧❣♦+✐-♠♦ ❛ ♣❛+-✐+ ❞❡ ❝❛❞❛ ♥✉❡✈❛ ♠✉❡/-+❛ ❞❡ ❝♦++✐❡♥-❡
❞✐/♣♦♥✐❜❧❡✳ ❙❡ ✉-✐❧✐③❛ ✉♥❛ ❢+❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠✉❡/-+❡♦ ❞❡ 3.8 kHz ✭✻✹ ♠✉❡/-+❛/ ♣♦+ ❝✐❝❧♦✮ ② ❧❛/
✻✷
♠✉❡%&'❛% ❞❡ ❝♦''✐❡♥&❡ ❡%&.♥ ♦'❣❛♥✐③❛❞❛% ❡♥ ✉♥❛ ♠❛&'✐③ 1✉❡ '❡♣'❡%❡♥&❛ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦''✐❡♥&❡
❞✐❢❡'❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡''♦' ✐♥❝'❡♠❡♥&❛❧ ♥♦'♠❛❧✐③❛❞❛ ♣♦' ❢❛%❡✳
❙❡ ❡%&❛❜❧❡❝✐8 ✉♥ ✉♠❜'❛❧ ❞❡ ♦♣❡'❛❝✐8♥ ♣❛'❛ ❧❛ ✐❞❡♥&✐✜❝❛❝✐8♥ ❞❡ ❝♦''✐❡♥&❡% ✐♥'✉%❤ ❡♥ ❡❧ &'❛♥%❢♦'✲
♠❛❞♦' ❞❡ ♣♦&❡♥❝✐❛✳ ❊%&❡ ✉♠❜'❛❧ ❢✉❡ ❞❡&❡'♠✐♥❛❞♦ ❞❡ ♠❛♥❡'❛ ❤❡✉'=%&✐❝❛ ❡♥ ❜❛%❡ ❛ ❧❛ ♦❜%❡'✈❛❝✐8♥
❞❡❧ ❝♦♠♣♦'&❛♠✐❡♥&♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦' ❡♥ &♦❞❛% ❧❛% %✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡% '❡❛❧✐③❛❞❛%✳ ❊%&❡ ✉♠❜'❛❧ ❡%&❛❜❧❡❝❡
1✉❡ %✐ ❧❛ ♠❛❣♥✐&✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦' ❞♦♠✐♥❛♥&❡ ❡% ♠❡♥♦' ❛ ✵✳✹ ❡❧ ❡✈❡♥&♦ %❡'. ✐❞❡♥&✐✜❝❛❞♦ ❝♦♠♦
✉♥❛ ❝♦''✐❡♥&❡ ✐♥'✉%❤✱ ❞❡ ❧♦ ❝♦♥&'❛'✐♦ ❡❧ ❡✈❡♥&♦ ❝♦''❡%♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❝♦''✐❡♥&❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛✳
❆ ♣❛'&✐' ❞❡ &♦❞♦% ❧♦% ❡%❝❡♥❛'✐♦% '❡❛❧✐③❛❞♦%✱ %❡ ❞❡&❡'♠✐♥8 ✉♥ &✐❡♠♣♦ ❞❡ ♦♣❡'❛❝✐8♥ ♣'♦♠❡❞✐♦
❞❡ 3/5 ❞❡ ❝✐❝❧♦ ❡♥ ❧❛ ❞❡&❡❝❝✐8♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❧❧❛✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦♠♣'❡♥❞❡ ❞❡%❞❡ ❡❧ ✐♥%&❛♥&❡ 1✉❡ ❛♣❛'❡❝❡ ❧❛
❢❛❧❧❛ ❡♥ ❡❧ %✐%&❡♠❛ ❞❡ ♣♦&❡♥❝✐❛ ❤❛%&❛ 1✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐&✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦' ❞♦♠✐♥❛♥&❡ %✉♣❡'❛ ❡❧ ✉♠❜'❛❧
❞❡ ♦♣❡'❛❝✐8♥✳
❈❛♣#$✉❧♦ ✺
❘❡+✉❧$❛❞♦+
✺✳✶ ■♥%&♦❞✉❝❝✐,♥
❊❧ ♦❜❥❡&✐✈♦ ❞❡ ❡*&❡ ❝❛♣.&✉❧♦ ❡* ❡✈❛❧✉❛0 ❡❧ ❞❡*❡♠♣❡2♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦0✐&♠♦ ❛♥&❡ ❞✐❢❡0❡♥&❡* ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡*
6✉❡ ❝♦♠7♥♠❡♥&❡ *❡ ♣0❡*❡♥&❛♥ ❡♥ ✉♥ *✐*&❡♠❛ ❡❧8❝&0✐❝♦ ❞❡ ♣♦&❡♥❝✐❛ ❝♦♠♦ ❡♥❡0❣✐③❛❝✐:♥ ❞❡❧ &0❛♥*✲
❢♦0♠❛❞♦0✱ ✈❛0✐❛❝✐♦♥❡* ❡♥ ❧❛ ❝❛0❣❛✱ ❢❛❧❧❛* ✐♥&❡0♥❛* ② ❡①&❡0♥❛* ❛ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♣0♦&❡❝❝✐:♥ ❞✐❢❡0❡♥❝✐❛❧✱
♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡* ❛ ❧❛ &♦♣♦❧♦❣.❛ ❞❡ ❧❛ 0❡❞✱ *♦❜0❡❡①❝✐&❛❝✐:♥ ❞❡❧ &0❛♥*❢♦0♠❛❞♦0✱ ❛♣❡0&✉0❛ ② ❝✐❡00❡ ❞❡
✐♥&❡00✉♣&♦0❡*✱ ❡♥&0❡ ♦&0♦*✳
❆ ❝♦♥&✐♥✉❛❝✐:♥ *❡ ♣0❡*❡♥&❛ ❡❧ *✐*&❡♠❛ ❞❡ ♣0✉❡❜❛ ② ❧❛* ❝❛0❛❝&❡0.*&✐❝❛* ❞❡ ❡*&❡✱ ❛*. ❝♦♠♦ ❧♦*
❡*❝❡♥❛0✐♦* 6✉❡ ❢✉❡0♦♥ ❞❡&❡0♠✐♥❛❞♦* ♣❛0❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐:♥ ❞❡❧ ❞❡*❡♠♣❡2♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦0✐&♠♦ ❝♦♥ *✉ 0❡✲
*♣❡❝&✐✈♦ ❛♥B❧✐*✐* ② ❧❛ 0❡*♣✉❡*&❛ ♦❜&❡♥✐❞❛ ♣♦0 ❡*&❡✳ ❊♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦* ❝❛*♦* *❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦*✱ *❡
♣0❡*❡♥&❛ ❣0B✜❝❛♠❡♥&❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦0&❛♠✐❡♥&♦ ❞❡ ❧❛* *❡2❛❧❡* 6✉❡ ✐♥✢✉②❡♥ ❞✐0❡❝&❛♠❡♥&❡ ❡♥ ❧❛ ♦❜&❡♥✲
❝✐:♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦00✐❡♥&❡ ❞✐❢❡0❡♥❝✐❛❧ ✐♥❝0❡♠❡♥&❛❧ ❞❡ ❡00♦0 ♥♦0♠❛❧✐③❛❞❛✱ 6✉❡ ❝♦♠♦ *❡ ♠❡♥❝✐♦♥: ❡♥ ❡❧
❝❛♣.&✉❧♦ ❛♥&❡0✐♦0✱ ❡* ❧❛ *❡2❛❧ ❞❡ ❡♥&0❛❞❛ ❛❧ ❛❧❣♦0✐&♠♦ ② *✉ ❝♦♠♣♦0&❛♠✐❡♥&♦ ✐♥✢✉②❡ ❞✐0❡❝&❛♠❡♥&❡
❡♥ ❧❛ ♠❛❣♥✐&✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦0 ❞♦♠✐♥❛♥&❡✳
✻✸
✻✹
✺✳✷ ❊$❝❡♥❛)✐♦$
❆ ❝♦♥&✐♥✉❛❝✐*♥ +❡ ♣.❡+❡♥&❛♥ &♦❞♦+ ❧♦+ ❞✐❢❡.❡♥&❡+ ❡+❝❡♥❛.✐♦+ 2✉❡ +❡ ❝♦♥+✐❞❡.❛.♦♥ ♣❛.❛ ❡✈❛❧✉❛. ❡❧
❛❧❣♦.✐&♠♦ ❡♥ ❧❛ ✐❞❡♥&✐✜❝❛❝✐*♥ ❞❡ ❧❛+ ❝♦..✐❡♥&❡+ ✐♥.✉+❤ ❡♥ ❡❧ &.❛♥+❢♦.♠❛❞♦. ❞❡ ♣♦&❡♥❝✐❛✳
■✳ ❊♥❡.❣✐③❛❝✐*♥ ❞❡❧ &.❛♥+❢♦.♠❛❞♦. ❡♥ ❞✐❢❡.❡♥&❡+ ✐♥+&❛♥&❡+ ❞❡ &✐❡♠♣♦✿
✶✳ ❊♥ ✈❛❝>♦✳
✷✳ ❈♦♥ ❝❛.❣❛✳
✸✳ ❈♦♥ ❝❛.❣❛ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✳
■■✳ ▼♦❞✐✜❝❛❝✐*♥ ❞❡ ♣❛.C♠❡&.♦+ ❡♥ ❡❧ &.❛♥+❢♦.♠❛❞♦.✿
✶✳ ❈✉.✈❛ ❞❡ +❛&✉.❛❝✐*♥✳
✷✳ ❈❛♣❛❝✐❞❛❞✳
✸✳ ◆✐✈❡❧❡+ ❞❡ &❡♥+✐*♥✳
■■■✳ ❋❛❧❧❛+ ❞❡♥&.♦ ② ❢✉❡.❛ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♣.♦&❡❝❝✐*♥ ❞✐❢❡.❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❛♠❜♦+ ❧❛❞♦+ ❞❡❧ &.❛♥+❢♦.♠❛❞♦.✿
✶✳ ▼♦♥♦❢C+✐❝❛ ❛ &✐❡..❛✳
✷✳ ❇✐❢C+✐❝❛✳
✸✳ ❇✐❢C+✐❝❛ ❛ &✐❡..❛✳
✹✳ ❚.✐❢C+✐❝❛✳
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♣+✐♥❝✐♣❛❧❡$ ♣+♦❜❧❡♠❛$ ❞❡ ❞❡)❡❝❝✐4♥ ♣❛+❛ ❡❧ $✐$)❡♠❛ ❞❡ ♣+♦)❡❝❝✐4♥✳
▲❛ ❛♣❛+✐❝✐4♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥)❡+♥❛ ♣+♦✈♦❝❛ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ❝♦♥❞✐❝✐4♥ ❡♥ ❡❧ )+❛♥$❢♦+♠❛❞♦+ ❞❡
♣♦)❡♥❝✐❛✱ ②❛ 8✉❡ ❡$)❛ ❝♦♥❞✐❝✐4♥ ❛❣+❡❣❛ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ❢✉❡+③❛ ♠❛❣♥❡)♦♠♦)+✐③ ✭❢♠♠✮ ❛❧ $✐$)❡♠❛✱ ❡$)♦
❞❡ ❛❝✉❡+❞♦ ❛ ❧❛ ❛♣❛+✐❝✐4♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦++✐❡♥)❡ IRF ✢✉②❡♥❞♦ ❛ )+❛✈>$ ❞❡ ✉♥❛ +❡$✐$)❡♥❝✐❛ ❞❡ ❢❛❧❧❛
Nf ❬✻✵❪✳ ▲❛ ♠❛❣♥✐)✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦++✐❡♥)❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡+B ❞✐+❡❝)❛♠❡♥)❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥)✐❞❛❞ ❞❡ ❡$♣✐+❛$
✐♥✈♦❧✉❝+❛❞❛$ ❡♥ ❧❛ ❢❛❧❧❛✳
❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ✉)✐❧✐③❛❞♦ ♣❛+❛ ❧❛ $✐♠✉❧❛❝✐4♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛$ ✐♥)❡+♥❛$ ❡♥ ❡❧ )+❛♥$❢♦+♠❛❞♦+ ❞❡ ♣♦)❡♥❝✐❛ ❡$
❡❧ 8✉❡ $❡ ♠✉❡$)+❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳ ❊$)❡ ♠♦❞❡❧♦ +❡♣+❡$❡♥)❛ ✉♥ )+❛♥$❢♦+♠❛❞♦+ )+✐❢B$✐❝♦ ❝♦♥$)✐)✉✐❞♦
♣♦+ ✸ )+❛♥$❢♦+♠❛❞♦+❡$ ♠♦♥♦❢B$✐❝♦$ ② ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ $❡ ✐♥)+♦❞✉❝❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥)❡+♥❛ ❡♥ ✉♥ ❞❡✈❛♥❛❞♦
❞❡❧ )+❛♥$❢♦+♠❛❞♦+✳
❋✐❣✳ ✺✳✷✳ ▼♦❞❡❧♦ ✉)✐❧✐③❛❞♦ ♣❛+❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥)❛❝✐4♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛$ ✐♥)❡+♥❛$ ❡♥ ❡❧ )+❛♥$❢♦+♠❛❞♦+✳
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✺✳✺ ❈❛$♦$ ❞❡ ❡✈❛❧✉❛❝✐♦♥ ❞❡❧ ❞❡$❡♠♣❡0♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦2✐3♠♦
"❛$❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐+♥ ❞❡❧ ❞❡.❡♠♣❡1♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦$✐4♠♦ .❡ ❤✐❝✐❡$♦♥ ✉♥ 4♦4❛❧ ❞❡ ✶✵✽ .✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡. ❡♥
❞♦♥❞❡ .❡ $❡❛❧✐③❛$♦♥ 4♦❞♦. ❧♦. ❡.❝❡♥❛$✐♦. ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦. ❛❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡❧ ❝❛♣:4✉❧♦✱ ❡.4♦ ❝♦♥ ❡❧ ♣$✐♥❝✐♣❛❧
♦❜❥❡4✐✈♦ ❞❡ ♦❜.❡$✈❛$ ② ❛♥❛❧✐③❛$ .✐ ❡❧ ❛❧❣♦$✐4♠♦ ❡$❛ ❝❛♣❛③ ❞❡ ✐❞❡♥4✐✜❝❛$ ❧❛. ❝♦$$✐❡♥4❡. ✐♥$✉.❤ ❡♥
❡❧ 4$❛♥.❢♦$♠❛❞♦$ ❞❡ ♣♦4❡♥❝✐❛✱ ❡.4♦ ❛ 4$❛✈A. ❞❡❧ ❝♦♠♣♦$4❛♠✐❡♥4♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐4✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦$
❞♦♠✐♥❛♥4❡✳ ❊♥ 4♦❞♦. ❧♦. ❡.❝❡♥❛$✐♦. ❡✈❛❧✉❛❞♦. .❡ $❡❛❧✐③❛$♦♥ ❞♦. ❝♦♥.✐❞❡$❛❝✐♦♥❡.✿ .❡ ✉4✐❧✐③+ ❡❧
✐♥.4❛♥4❡ ❞♦♥❞❡ ❡①✐.4✐❡$❛ ❧❛ ♠F①✐♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥4❡ ❛.✐♠A4$✐❝❛ ② ❧♦. 4$❛♥.❢♦$♠❛❞♦$❡. ❞❡ ❝♦$$✐❡♥4❡
❡.4✉✈✐❡$♦♥ ❡①♣✉❡.4♦. ❛ .❛4✉$❛❝✐+♥ ❡♥ 4♦❞♦ ♠♦♠❡♥4♦✳
❆ ❝♦♥4✐♥✉❛❝✐+♥ .❡ ♣$❡.❡♥4❛♥ ✶✵ ❞❡ ❧♦. ✶✵✽ ❡.❝❡♥❛$✐♦. .✐♠✉❧❛❞♦.✱ ❧♦. ❝✉❛❧❡. .♦♥ ❝♦♥.✐❞❡$❛✲
❞♦. ❧♦. ♠F. $❡♣$❡.❡♥4❛4✐✈♦. ❡♥ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐+♥ ❞❡❧ ❞❡.❡♠♣❡1♦ ❞❡ ❛❧❣♦$✐4♠♦✳ ❊♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❡.4♦.
❡.❝❡♥❛$✐♦. .❡ ✐♥❝❧✉②❡ ✉♥❛ ✜❣✉$❛ I✉❡ ❡♥❣❧♦❜❛ ❡❧ ♣$♦❝❡.❛♠✐❡♥4♦ ❞❡ ❧❛. .❡1❛❧❡. ❞❡ ❝♦$$✐❡♥4❡ ❞❡.❞❡
❧❛ ❡♥4$❛❞❛ ❛❧ ❛❧❣♦$✐4♠♦ ❤❛.4❛ ❧❛ ✈❛$✐❛❝✐+♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐4✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦$❀ ❡♥ ❝❛❞❛ ❣$F✜❝❛✱ ❝❛❞❛
.✉❜❣$F✜❝❛ $❡♣$❡.❡♥4❛✿ ❛✮ ❝♦$$✐❡♥4❡. ♣$✐♠❛$✐❛. ❞❡❧ 4$❛♥.❢♦$♠❛❞♦$ ❞❡ ♣♦4❡♥❝✐❛✱ ❜✮ ❝♦$$✐❡♥4❡. .❡✲
❝✉♥❞❛$✐❛. ❞❡❧ 4$❛♥.❢♦$♠❛❞♦$ ❞❡ ♣♦4❡♥❝✐❛✱ ❝✮ ❝♦$$✐❡♥4❡. .❡❝✉♥❞❛$✐❛. ❞❡ ❚❈ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡ ❛❧4❛ ❞❡❧
4$❛♥.❢♦$♠❛❞♦$ ❞❡ ♣♦4❡♥❝✐❛✱ ❞✮ ❝♦$$✐❡♥4❡. .❡❝✉♥❞❛$✐❛. ❞❡ ❚❈ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡❧ 4$❛♥.❢♦$♠❛❞♦$
❞❡ ♣♦4❡♥❝✐❛ ❡✮ ❝♦$$✐❡♥4❡. ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧❡. ❞❡ ❡$$♦$ ✭❝♦$$✐❡♥4❡. ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐+♥✮✱ ❢✮ ❝♦$$✐❡♥4❡. ❞✐❢❡$❡♥✲
❝✐❛❧❡. ❞❡ ❡$$♦$ ✐♥❝$❡♠❡♥4❛❧❡.✱ ❣✮ ③♦♦♠ ❞❡❧ ♣$✐♠❡$ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ❧❛. ❝♦$$✐❡♥4❡. ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧❡. ❞❡ ❡$$♦$
♥♦$♠❛❧✐③❛❞❛. ✭❡.❝❛❧❛❞♦. ❡♥4$❡ ✰✶ ② ✲✶✮✱ ② ❤✮ ✈❛$✐❛❝✐+♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐4✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦$ ❞♦♠✐♥❛♥4❡❀
❡♥ ❡.4❛ ✜❣✉$❛ .❡ ♠✉❡.4$❛ ✉♥❛ ❧:♥❡❛ ❤♦$✐③♦♥4❛❧ ❡♥ ✵✳✹ I✉❡ $❡♣$❡.❡♥4❛ ❡❧ ✉♠❜$❛❧ ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐+♥✳ ❊♥
4♦❞♦. ❧♦. ❝❛.♦. .✐♠✉❧❛❞♦. ❛♣❛$❡❝❡ ✉♥❛ ✈❛$✐❛❝✐+♥ .Q❜✐4❛ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦$ I✉❡ Q♥✐❝❛♠❡♥4❡ $❡♣$❡.❡♥4❛
❡❧ 4$❛♥.✐4♦$✐♦ ❞❡❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡ ❧❛ .✐♠✉❧❛❝✐+♥ ♠✐❡♥4$❛. .❡ ❝♦♥❢♦$♠❛ ❧❛ ✈❡♥4❛♥❛ ❞❡ ❞❛4♦.✳ ❊❧ ❛❧❣♦$✐4♠♦
4✉✈♦ ✉♥ 4✐❡♠♣♦ ❞❡ $❡.♣✉❡.4❛ ♣$♦♠❡❞✐♦ ❞❡ 3/5 ❞❡ ❝✐❝❧♦ ❡♥ ❧❛ ❞❡4❡❝❝✐+♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛. ✐♥4❡$♥❛. ♦ ❞❡♥4$♦
❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♣$♦4❡❝❝✐+♥ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧✳ ❊.4❡ 4✐❡♠♣♦ ❞❡ $❡.♣✉❡.4❛ ❝♦♠♣$❡♥❞❡ ❞❡.❞❡ ❡❧ ✐♥.4❛♥4❡ I✉❡
.❡ ♣$❡.❡♥4❛ ❧❛ ❢❛❧❧❛ ❤❛.4❛ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ♠❛❣♥✐4✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦$ .✉♣❡$❛ ❡❧ ✉♠❜$❛❧ ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐+♥✳
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❝✉❛♥❞♦ .❡ ♣%❡.❡♥/❛ ❡❧ .❡❣✉♥❞♦ ❡✈❡♥/♦✱ ❡❧ ❛❧❣♦%✐/♠♦ ❞❡/❡❝/❛ ,✉❡ ❝♦%%❡.♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥/❡%♥❛
❡♥ ❡❧ /%❛♥.❢♦%♠❛❞♦%✱ ②❛ ,✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐/✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦% .✉♣❡%❛ ❛❧ ✉♠❜%❛❧ ❞❡ ♦♣❡%❛❝✐C♥✳
❊❧ ❛❧❣♦%✐/♠♦ /✉✈♦ ✉♥ /✐❡♠♣♦ ❞❡ %❡.♣✉❡./❛ ❡♥ ❧❛ ❞❡/❡❝❝✐C♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❧❧❛ ❞❡ 9/10 ❞❡ ❝✐❝❧♦
❛♣%♦①✐♠❛❞❛♠❡♥/❡✱ ✭❧P♥❡❛. ✈❡%/✐❝❛❧❡. %♦❥❛. ❡♥ ❧❛ .✉❜✜❣✉%❛ ❤✮ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✮✳
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✭❤✮
❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳ ❈♦♠♣♦+,❛♠✐❡♥,♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦+ ✭❤✮ ❞✉+❛♥,❡ ❧❛ ❡♥❡+❣✐③❛❝✐♦♥ ❞❡❧ ,+❛♥9❢♦+♠❛❞♦+ ② ❧❛
✐♥9❡+❝✐<♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥,❡+♥❛ ❛❧ ✸✵% ❞❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ 9✐♥ ❢❛❧❧❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ♣+✐♠❛+✐♦ ❞❡❧ ,+❛♥9❢♦+♠❛❞♦+✳
✽✺
✺✳✺✳✽ ❙♦❜&❡❡①❝✐+❛❝✐-♥ ❡♥ ❡❧ +&❛♥0❢♦&♠❛❞♦&
❈✉❛♥❞♦ ❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ ♣,✐♠❛,✐♦ ❞❡ ✉♥ /,❛♥0❢♦,♠❛❞♦, ❡0 0♦❜,❡❡①❝✐/❛❞♦ ② ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❧❛ 0❛/✉,❛❝✐6♥
❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ✐♥❝,❡♠❡♥/♦ ❞❡ ✈♦❧/❛❥❡ ❛♣❧✐❝❛❞♦✱ ✢✉②❡ ♠:0 ♣♦/❡♥❝✐❛ ❛❧ ❧❛❞♦ ♣,✐♠❛,✐♦ ❞❡ ❧❛ ;✉❡ ✢✉②❡
❤❛❝✐❛ ❧❛0 /❡,♠✐♥❛❧❡0 ❞❡❧ 0❡❝✉♥❞❛,✐♦ ❞❡❧ /,❛♥0❢♦,♠❛❞♦,✱ ❡0/❛ ❝♦♥❞✐❝✐6♥ ♣❛,❛ ❧❛ ♣,♦/❡❝❝✐6♥ ❞✐❢❡,✲
❡♥❝✐❛❧ ✭❝♦♥0✐❞❡,❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦,,❡❝/❛ 0❡❧❡❝❝✐6♥ ❞❡ ❧♦0 ❚❈✮✱ ,❡♣,❡0❡♥/❛ ✉♥❛ ❝♦,,✐❡♥/❡ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧ ❡♥/,❡
❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ ♣,✐♠❛,✐♦ ② 0❡❝✉♥❞❛,✐♦✱ ❞❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ,❡0✉❧/❛❞♦ ❧❛ ♦♣❡,❛❝✐6♥ ❞❡❧ ❡0;✉❡♠❛ ❞✐❢❡,❡♥✲
❝✐❛❧ ❬✸✻❪✳ ❊0/❛ ❛❝❝✐6♥ 0❡ ❝♦♥0✐❞❡,❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♦♣❡,❛❝✐6♥ ✐♥❞❡0❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣,♦/❡❝❝✐6♥ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧✱
②❛ ;✉❡ ❡❧ ❞❡0❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦,,✐❡♥/❡ ♣,♦❞✉❝✐❞♦ ❡0 ❞❡❜✐❞♦ ❛ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐6♥ ❞❡ 0♦❜,❡❡①❝✐/❛❝✐6♥ ② ♥♦
❛ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥/❡,♥❛ ❡♥ ❡❧ /,❛♥0❢♦,♠❛❞♦,✳
G♦, ❡0/❛ ,❛③6♥✱ 0❡ ❝♦♥0✐❞❡,6 ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐6♥ ❞❡❧ ❞❡0❡♠♣❡I♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦,✐/♠♦ ❜❛❥♦ ❧❛ ❝♦♥❞✐❝✐6♥ ❞❡
0♦❜,❡❡①❝✐/❛❝✐6♥ ❞❡❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ ♣,✐♠❛,✐♦ /❛❧ ❝♦♠♦ 0❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉,❛ ✺✳✶✹✱ ❡♥ ❞♦♥❞❡ 0❡ ♠✉❡0/,❛♥ ❧♦0
♠6❞✉❧♦0 ❞❡ 0♦❜,❡❡①❝✐/❛❝✐6♥ ② ❝♦♥/,♦❧ ❝♦♥❡❝/❛❞♦0 ❛❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ ♣,✐♠❛,✐♦ ❞❡❧ /,❛♥0❢♦,♠❛❞♦,✳ ❙❡
✉/✐❧✐③6 ❤❛0/❛ ✉♥ ✈❛❧♦, ❞❡ 150% ❞❡ 0♦❜,❡❡①❝✐/❛❝✐6♥ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡/✐✈♦ ❞❡ ❝♦♠♣,♦❜❛, ❧❛ ❢❛❝/✐❜✐❧✐❞❛❞
❞❡❧ ❛❧❣♦,✐/♠♦✱ 0✐♥ ❡♠❜❛,❣♦ ❡0 ✐♠♣♦,/❛♥/❡ 0❡I❛❧❛, ;✉❡ ♣❛,❛ 0✐0/❡♠❛0 ,❡❛❧❡0✱ ❡0/❡ ✈❛❧♦, ❞❡ 0♦❜,❡✲
❡①❝✐/❛❝✐6♥ ❡0/: ♠✉② ♣♦, ❡♥❝✐♠❛ ❞❡❧ 110% ;✉❡ ❛❞♠✐/❡ ❡❧ ❡0;✉❡♠❛ ❞❡ ♣,♦/❡❝❝✐6♥ V olts/Hertz
✉/✐❧✐③❛❞♦ ♣❛,❛ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡0 ❞❡ 0♦❜,❡❡①❝✐/❛❝✐6♥ ❬✸✼❪✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✹✳ ▲❛③♦ ❞❡ ❝♦♥/,♦❧ ❞❡ 0♦❜,❡❡①❝✐/❛❝✐6♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥/❛❞♦ ❡♥ G❙❈❆❉ ♣❛,❛ ❡❧ ❧❛❞♦ ♣,✐♠❛,✐♦
❞❡❧ /,❛♥0❢♦,♠❛❞♦,✳
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Energización Sobreexcitación
✭❤✮
❋✐❣✳ ✺✳✶✺✳ ❈♦♠♣♦,-❛♠✐❡♥-♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦, ✭❤✮ ❞✉,❛♥-❡ ❧❛ ❡♥❡,❣✐③❛❝✐♦♥ ❞❡❧ -,❛♥:❢♦,♠❛❞♦, ②
:♦❜,❡❡①❝✐-❛❝✐♦♥ ❞❡❧ 150% ❛❧ ❞❡✈❛♥❛❞♦ ♣,✐♠❛,✐♦ ❞❡❧ -,❛♥:❢♦,♠❛❞♦,✳
✽✼
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ,❡ ♣✉❡❞❡ ❛♥❛❧✐③❛2 3✉❡ ❛✉♥3✉❡ ❡①✐,5❡ ✉♥ ❞❡,❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛, ❝♦22✐❡♥5❡, ❞✐❢❡2❡♥✲
❝✐❛❧❡, ❞❡❧ 52❛♥,❢♦2♠❛❞♦2 ② 3✉❡ ❡①✐,5❡ ✉♥❛ ,❛5✉2❛❝✐=♥ ❡♥ ❧♦, ❚❈✱ ❡❧ ❛❧❣♦2✐5♠♦ ✐❞❡♥5✐✜❝❛ ❝♦22❡❝✲
5❛♠❡♥5❡ 3✉❡ ❡❧ ❡✈❡♥5♦ ♥♦ ❝♦22❡,♣♦♥❞❡ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐=♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛ ②❛ 3✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐5✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦2
♥♦ ,✉♣❡2❛ ❡❧ ✉♠❜2❛❧ ❡,5❛❜❧❡❝✐❞♦ ♣❛2❛ ❝♦22✐❡♥5❡, ✐♥2✉,❤✳
✺✳✺✳✾ ❱❛%✐❛❝✐(♥ ❞❡ ❢%❡❝✉❡♥❝✐❛ ❡♥ ❡❧ /✐/0❡♠❛
▲❛ ,♦❜2❡❡①❝✐5❛❝✐=♥ ❞❡❧ 52❛♥,❢♦2♠❛❞♦2 5❛♠❜✐E♥ ♣✉❡❞❡ ♦❝✉22✐2 ❝✉❛♥❞♦ ❡①✐,5❡ ✉♥❛ ❝❛F❞❛ ❞❡ ❧❛
❢2❡❝✉❡♥❝✐❛ ❡♥ ❡❧ ,✐,5❡♠❛✱ ②❛ 3✉❡ ❧❛ 2❡❧❛❝✐=♥ ❞❡ ❱✴❍③ ❡♥ ❧❛, 5❡2♠✐♥❛❧❡, ❞❡❧ ,❡❝✉♥❞❛2✐♦ ❞❡❧ 52❛♥,✲
❢♦2♠❛❞♦2 ♣✉❡❞❡ ❡①❝❡❞❡2 ❡❧ ✈❛❧♦2 ❞❡ ✶✳✵✺ ❡♥ ♣✳✉ ❬✸✻❪✳ ❊,5❛ ✈❛2✐❛❝✐=♥ ❡♥ ❧❛ ❢2❡❝✉❡♥❝✐❛ ♣✉❡❞❡ ❞❛2
❝♦♠♦ ❝♦♥,❡❝✉❡♥❝✐❛ ❧❛ ✐♥❝♦22❡❝5❛ ♦♣❡2❛❝✐=♥ ❞❡ ❧❛ ♣2♦5❡❝❝✐=♥ ❞✐❢❡2❡♥❝✐❛❧✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❞❡,❜❛❧❛♥❝❡
♣2♦❞✉❝✐❞♦ ❡♥ ❧❛, ❝♦22✐❡♥5❡, ❞✐❢❡2❡♥❝✐❛❧❡, ❞❡ ❡22♦2✳ O❛2❛ ❧❛ ,✐♠✉❧❛❝✐=♥ ❞❡ ❡,5❡ ❡,❝❡♥❛2✐♦ ,❡ ♠♦❞✲
❋✐❣✳ ✺✳✶✻✳ ▲❛③♦ ❞❡ ❝♦♥52♦❧ ❞❡ ✈❛2✐❛❝✐=♥ ❞❡ ❢2❡❝✉❡♥❝✐❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥5❛❞♦ ❡♥ O❙❈❆❉ ♣❛2❛ ❡❧ ❧❛❞♦
♣2✐♠❛2✐♦ ❞❡❧ 52❛♥,❢♦2♠❛❞♦2✳
✐✜❝= ❡❧ ,✐,5❡♠❛ 5❛❧ ❝♦♠♦ ,❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻✱ ❡♥ ❡,5❡ ,❡ ♠✉❡,52❛♥ ❧♦, ❜❧♦3✉❡, ❞❡❧ ❝♦♥52♦❧ ♣❛2❛
❧❛ ✈❛2✐❛❝✐=♥ ❞❡ ❢2❡❝✉❡♥❝✐❛✳ ❙❡ ✉5✐❧✐③= ✉♥❛ ❝❛F❞❛ ♠S①✐♠❛ ❞❡❧ 10% ❞❡ ❧❛ ❢2❡❝✉❡♥❝✐❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡❧
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,✐,5❡♠❛✱ ❧❛ ♣2♦5❡❝❝✐=♥ V/Hz ②❛ ❞❡❜✐= ❤❛❜❡2 ♦♣❡2❛❞♦ ❬✸✼❪✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✼✳ ❈♦♠♣♦+,❛♠✐❡♥,♦ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦+ ✭❤✮ ❞✉+❛♥,❡ ❧❛ ❡♥❡+❣✐③❛❝✐9♥ ❞❡❧ ,+❛♥:❢♦+♠❛❞♦+ ② ❧❛
❝❛✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❢+❡♥❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧ :✐:,❡♠❛ ❡♥ ✉♥ 10%✳
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❙❡ $❡❛❧✐③❛$♦♥ ✶✵ -✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡- ♣❛$❛ ❞✐-3✐♥3♦- ✈❛❧♦$❡- ❞❡ ❢$❡❝✉❡♥❝✐❛ ✭58Hz✱ 57Hz✱ 55.5Hz ②
54Hz✮✳ ▲❛- ♣$✉❡❜❛- ❞❡♠♦-3$❛$♦♥ =✉❡ ❡❧ ❛❧❣♦$✐3♠♦ ❡- ✐♥♠✉♥❡ ❛ ❧❛- ✈❛$✐❛❝✐♦♥❡- ❞❡ ❢$❡❝✉❡♥❝✐❛✳ ❊♥
❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼ -❡ ♠✉❡-3$❛ ❡❧ ❝❛-♦ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ✈❛❧♦$ ❞❡ ❧❛ ❢$❡❝✉❡♥❝✐❛ ❡- ❞❡ 54Hz ② ❞♦♥❞❡ -❡ ♦❜-❡$✈❛ =✉❡
❛✉♥=✉❡ ❡①✐-3❡ ✉♥❛ ❞❡-❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ -✉♠❛ ❢❛-♦$✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥3❡- ❞❡❧ ❡-=✉❡♠❛ ❞❡ ♣$♦3❡❝❝✐D♥✱ ❧❛
♠❛❣♥✐3✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦$ ♥♦ -✉♣❡$❛ ❡❧ ✉♠❜$❛❧ ❞❡ ♦♣❡$❛❝✐D♥❀ ❡-3♦ ♣❡$♠✐3❡ ❝♦♥❝❧✉✐$ =✉❡ ❡❧ ❛❧❣♦$✐3♠♦
♣$♦♣✉❡-3♦ ♣✉❡❞❡ -❡$ ✉3✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ ❜❛-❡ ✉♥❛ ♣$♦3❡❝❝✐D♥ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ ❞❡❧ 3$❛♥-❢♦$♠❛❞♦$✳
✺✳✺✳✶✵ ▼♦❞✐✜❝❛❝✐+♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥/0❛♥0❡ ❞❡ 0✐❡♠♣♦ ❞❡ ❧❛ 3❡❞
▲❛ ✈❛$✐❛❝✐D♥ ❞❡ $❡❧❛❝✐D♥ ❳✴❘ ❞❡❧ ❡=✉✐✈❛❧❡♥3❡ ❞❡❧ -✐-3❡♠❛ ❞❡ ♣♦3❡♥❝✐❛ ② ❞❡❧ 3$❛♥-❢♦$♠❛❞♦$ ❛❢❡❝3❛
❞✐$❡❝3❛♠❡♥3❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐3✉❞✱ ❞✉$❛❝✐D♥ ② ❢♦$♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦$$✐❡♥3❡ ✐♥$✉-❤ 3❛❧ ❝♦♠♦ -❡ ✈❡ ❡♥
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❚❛❜❧❛ ✺✳✻✳ ❱❛❧♦0❡, ❞❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥(❡ ✶✳
■♠♣❡❞❛♥❝✐❛ ❋✉❡♥(❡ ✶
❈❛,♦, ❘ ❳ ❘❡❧❛❝✐6♥ ✭❳✴❘✮
❛✮ ✶✷✳✺ ❥✻✷✳✺ ✺
❜✮ ✶✵ ❥✶✺✵ ✶✺
❝✮ ✼✳✺ ❥✸✼✺ ✺✵
❚❛❜❧❛ ✺✳✼✳ ❱❛❧♦1❡3 ❞❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥;❡ ✷✳
■♠♣❡❞❛♥❝✐❛ ❋✉❡♥;❡ ✷
❈❛3♦3 ❘ ❳
❘❡❧❛❝✐A♥
✭❳✴❘✮
❛✮✱ ❜✮ ② ❝✮ ✶✵ ❥✸✼✳✼ ✸✳✼✼
F❛1❛ ❡✈❛❧✉❛1 ❡❧ ❞❡3❡♠♣❡H♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦1✐;♠♦ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡3 ❝1J;✐❝❛3✱ 3❡ ❝♦♥3✐❞❡1A ✉♥❛ 1❡❧❛❝✐A♥
♠K①✐♠❛ ❳✴❘ ❞❡ ✺✵ ✈❡❝❡3✱ ②❛ M✉❡ ♣❛1❛ ❡3;❡ ✈❛❧♦1 ❞❡ 1❡❧❛❝✐A♥✱ 3❡ ;❡♥❞1K ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥;❡ ❛♣❡1✲
✐A❞✐❝❛ ❞❡ ❈❉ ❞❡ ❣1❛♥ ♠❛❣♥✐;✉❞✳
▲❛ ❝♦11✐❡♥;❡ ✐♥1✉3❤ ❢✉❡ ✐❞❡♥;✐✜❝❛❞❛ ❝♦11❡❝;❛♠❡♥;❡ ❡♥ ;♦❞♦3 ❧♦3 ❡3❝❡♥❛1✐♦3 M✉❡ ❢✉❡1♦♥ ♣❧❛♥;❡❛✲
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♠❛❣♥✐(✉❞✱ ❞✉-❛❝✐<♥ ② ❢♦-♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦--✐❡♥(❡ ❞❡❧ (-❛♥/❢♦-♠❛❞♦-✳ ▲♦/ ❡/❝❡♥❛-✐♦/ ♣-❡/❡♥(❛✲
❞♦/ ❝♦♠♣-❡♥❞❡♥ ❞❡/❞❡ ❡♥❡-❣✐③❛❝✐♦♥❡/ ❡♥ ❞✐❢❡-❡♥(❡/ ✐♥/(❛♥(❡/ ❞❡ (✐❡♠♣♦ ❤❛/(❛ ❧❛ /♦❜-❡❡①❝✐(❛❝✐<♥
❞❡❧ (-❛♥/❢♦-♠❛❞♦-✳
❊♥ (♦❞♦/ ❧♦/ ❡/❝❡♥❛-✐♦/ ♣-❡/❡♥(❛❞♦/ ② ❧❛/ ✶✵✽ /✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡/ -❡❛❧✐③❛❞❛/✱ ❡❧ ❛❧❣♦-✐(♠♦ ✐❞❡♥(✐✲
✜❝< ❝♦--❡❝(❛♠❡♥(❡ ❧♦/ ❡✈❡♥(♦/ ❝♦--❡/♣♦♥❞✐❡♥(❡/ ❛ ❝♦--✐❡♥(❡/ ✐♥-✉/❤✱ ❝♦♥ ❧♦ ❝✉❛❧ /❡ ❝♦♠♣-✉❡❜❛
3✉❡ ❡/(❡ ❛❧❣♦-✐(♠♦ ♣✉❡❞❡ /❡- ✉(✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ ❜❛/❡ ♣❛-❛ ✐♥❤✐❜✐- ❛ ❧❛ ♣-♦(❡❝❝✐<♥ ❞✐❢❡-❡♥❝✐❛❧ ❡♥
❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡/ (-❛♥/✐(♦-✐❛/✳
❊/ ✐♠♣♦-(❛♥(❡ -❡/❛❧(❛- 3✉❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡/ ❞❡ ❢❛❧❧❛/ ✐♥(❡-♥❛/ ♦ ❞❡♥(-♦ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♣-♦(❡❝❝✐<♥
❞✐❢❡-❡♥❝✐❛❧✱ ❡❧ ❛❧❣♦-✐(♠♦ (✉✈♦ ✉♥ (✐❡♠♣♦ ❞❡ -❡/♣✉❡/(❛ ♣-♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✶✶✳✸✾ ♠✐❧✐/❡❣✉♥❞♦/✳ ❊/(♦
♥♦/ ✐♥❞✐❝❛ 3✉❡ ❡❧ ❛❧❣♦-✐(♠♦ ❛❞❡♠F/ ❞❡ ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡- ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐(✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦--✐❡♥(❡ ✐♥-✉/❤✱ ❞❡
❧♦/ ♣❛-F♠❡(-♦/ ❞❡❧ (-❛♥/❢♦-♠❛❞♦- ② ❞❡❧ ❝♦♥(❡♥✐❞♦ ❛-♠<♥✐❝♦ ❞❡ ❧❛ /❡1❛❧✱ (✐❡♥❡ ❧❛ ✈❡♥(❛❥❛ ❞❡ /❡-
✉♥ ❛❧❣♦-✐(♠♦ -F♣✐❞♦ ❡♥ ❧❛ ❞❡(❡❝❝✐<♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛/ ❡♥ ❡❧ (-❛♥/❢♦-♠❛❞♦-✳
❊♥ (♦❞♦/ ❧♦/ ❡/❝❡♥❛-✐♦/✱ ❧❛/ ❝♦--✐❡♥(❡/ ✐♥-✉/❤ ❢✉❡-♦♥ ✐❞❡♥(✐✜❝❛❞❛/ ❝♦--❡❝(❛♠❡♥(❡ ♣♦- ❡❧ ❛❧❣♦✲
-✐(♠♦ ♣❡-♠✐(✐❡♥❞♦ ❡❧ ❜❧♦3✉❡♦ ❞❡ ❧❛ ♦♣❡-❛❝✐<♥ ❞❡ ❧❛ ♣-♦(❡❝❝✐<♥ ❞✐❢❡-❡♥❝✐❛❧✳ G♦- ♦(-♦ ❧❛❞♦ ❝✉❛♥❞♦
♦❝✉--✐< ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥(❡-♥❛ ♦ ❞❡♥(-♦ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♣-♦(❡❝❝✐<♥ ❞✐❢❡-❡♥❝✐❛❧ ❞❡❧ (-❛♥/❢♦-♠❛❞♦-✱ ② ❡❧
✉♠❜-❛❧ ❞❡ ✵✳✹ ❞❡❧ ❛❧❣♦-✐(♠♦ ❢✉❡ /✉♣❡-❛❞♦✱ /❡ ♣❡-♠✐(✐< ❧❛ ♦♣❡-❛❝✐<♥ ❞❡ ❧❛ ♣-♦(❡❝❝✐<♥ ❞✐❢❡-❡♥❝✐❛❧✳
❈❛♣#$✉❧♦ ✻
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❊♥ ❡#$❡ ❝❛♣($✉❧♦ #❡ ♣,❡#❡♥$❛♥ ❧❛# ❝♦♥❝❧✉#✐♦♥❡# ,❡❛❧✐③❛❞❛# ❛ ♣❛,$✐, ❞❡ ❧❛ ✐♥✈❡#$✐❣❛❝✐2♥ ,❡❛❧✐③❛❞❛
❡♥ ❡#$❡ $,❛❜❛❥♦ ❞❡ $❡#✐#✱ ❧❛# ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡# ❛♣♦,$❛❝✐♦♥❡# ❤❡❝❤❛# ♣♦, ♣❛,$❡ ❞❡ ❡#$❛ ✐♥✈❡#$✐❣❛❝✐2♥ ②
✜♥❛❧♠❡♥$❡ ❧❛# ,❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡# ♣❛,❛ $,❛❜❛❥♦# ❢✉$✉,♦# ❡♥ ❧❛# ♣♦#✐❜❧❡# ❧(♥❡❛# ❞❡ ✐♥✈❡#$✐❣❛❝✐2♥✳
✻✳✷ ❈♦♥❝❧✉0✐♦♥❡0
▲❛ ❝♦,,✐❡♥$❡ ✐♥,✉#❤ ❡# ✉♥ ❡✈❡♥$♦ $,❛♥#✐$♦,✐♦ =✉❡ ,❡♣,❡#❡♥$❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦# ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡# ♣,♦❜❧❡♠❛#
❛ ❧♦# =✉❡ #❡ ❡♥❢,❡♥$❛ ❡❧ ❡#=✉❡♠❛ ❞❡ ♣,♦$❡❝❝✐2♥ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡# ❞❡ ❡♥❡,❣✐③❛❝✐2♥ ②
#♦❜,❡❡①❝✐$❛❝✐2♥ ❞❡❧ $,❛♥#❢♦,♠❛❞♦,✱ ❧❛ ❝♦,,✐❡♥$❡ ✐♥,✉#❤ ♣✉❡❞❡ ♣,♦✈♦❝❛, ❧❛ ♦♣❡,❛❝✐2♥ ✐♥❝♦,,❡❝$❛
❞❡❧ ❡#=✉❡♠❛ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧✱ ❡#$♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❞❡#❜❛❧❛♥❝❡ =✉❡ ♦❝❛#✐♦♥❛ ❡♥ ❧❛# ❝♦,,✐❡♥$❡# ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧❡#✳
❙❡ ❤❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛❞♦ ❞✐❢❡,❡♥$❡# ♠@$♦❞♦# ❝♦♥ ❡❧ ♣,♦♣2#✐$♦ ❞❡ ✐♥#❡♥#✐❜✐❧✐③❛, ❛ ❧❛ ♣,♦$❡❝❝✐2♥
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♦ ❝♦♥ ♠✉② ♣♦❝❛ ♦ ♥✉❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥/❡ ❛♣❡&✐0❞✐❝❛ ❞❡ ❈❉✳
❊♥ ❡-/❛ ✐♥✈❡-/✐❣❛❝✐0♥ -❡ ♣&♦♣♦♥❡ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❛❧❣♦&✐/♠♦ ♣❛&❛ ❧❛ ✐❞❡♥/✐✜❝❛❝✐0♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥/❡
✐♥&✉-❤ ❡♥ ✉♥ /&❛♥-❢♦&♠❛❞♦& ❞❡ ♣♦/❡♥❝✐❛ ✉/✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❛♥A❧✐-✐- ♠♦❞❛❧ ❝♦♠♦ ❜❛-❡ ♣❛&❛ ✐♥❤✐❜✐& ❧❛
♦♣❡&❛❝✐0♥ ❞❡ ❧❛ ♣&♦/❡❝❝✐0♥ ❞✐❢❡&❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡- /&❛♥-✐/♦&✐❛-✳ ❊❧ ❛❧❣♦&✐/♠♦ ✉/✐❧✐③❛ ❡❧ ❛♥A❧✐-✐-
♠♦❞❛❧ ♣❛&❛ ❡①/&❛❡& ❧♦- &❛-❣♦- ❝❛&❛❝/❡&C-/✐❝♦- ❞❡ ❧❛ ❝♦&&✐❡♥/❡ ❞✐❢❡&❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡&&♦& ② ❛-C ✐❞❡♥/✐✜❝❛&
-✐ ❡❧ ❡✈❡♥/♦ ❝♦&&❡-♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❝♦&&✐❡♥/❡ ✐♥&✉-❤ ♦ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛✳
❊❧ ❛♥A❧✐-✐- ♠♦❞❛❧ ♣❡&♠✐/❡ ❝❛&❛❝/❡&✐③❛& ❢❡♥0♠❡♥♦- /&❛♥-✐/♦&✐♦- ❛ ♣❛&/✐& ❞❡ ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡
❧❛ -♦❧✉❝✐0♥ ❞❡ ❧❛- ✈❛&✐❛❜❧❡- ❞❡ ❡-/❛❞♦ ❡♥ /D&♠✐♥♦- ❞❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦&❡- ② ❡✐❣❡♥✈❡❝/♦&❡-✳ ❊❧ ❡✐❣❡♥✈❡❝/♦&
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❊❧ ❛❧❣♦&✐/♠♦ ♥♦ ✉/✐❧✐③❛ ♥✐♥❣✉♥ ❝&✐/❡&✐♦ ❞❡ ❛&&❛♥6✉❡ ②❛ 6✉❡ ✉/✐❧✐③❛ ✉♥❛ ✈❡♥/❛♥❛ ❞❡-❧✐③❛♥/❡ 6✉❡
❢♦&♠❛ ❧❛- -❡7❛❧❡- ❞❡ ❡♥/&❛❞❛ ❛❧ ❛❧❣♦&✐/♠♦ ❝♦♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ♠✉❡-/&❛ ❞❡ ❝♦&&✐❡♥/❡ ❛❞6✉✐&✐❞❛✳
✾✺
❙❡ ✉%✐❧✐③❛ ✉♥❛ ❢,❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠✉❡0%,❡♦ ❞❡ 3.8 kHz ✭✻✹ ♠✉❡0%,❛0 ♣♦, ❝✐❝❧♦✮ ② ❧❛0 ♠✉❡0%,❛0 ❞❡ ❧❛0
0❡8❛❧❡0 ❞❡ ❧❛0 ❝♦,,✐❡♥%❡0 ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧❡0 ❡0%9♥ ♦,❣❛♥✐③❛❞❛0 ❡♥ ✉♥❛ ♠❛%,✐③ ;✉❡ ,❡♣,❡0❡♥%❛ ✉♥ ❝✐❝❧♦
❞❡ ❧❛ ❝♦,,✐❡♥%❡ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡,,♦, ✐♥❝,❡♠❡♥%❛❧ ♥♦,♠❛❧✐③❛❞❛ ♣♦, ❢❛0❡✳
❙❡ ❡0%❛❜❧❡❝✐> ✉♥ ✉♠❜,❛❧ ♣❛,❛ ❧❛ ✐❞❡♥%✐✜❝❛❝✐>♥ ❞❡ ❧❛0 ❝♦,,✐❡♥%❡0 ✐♥,✉0❤ ❡♥ ❡❧ %,❛♥0❢♦,♠❛❞♦, ❞❡
♣♦%❡♥❝✐❛✳ ❊0%❡ ✉♠❜,❛❧ ❢✉❡ ❞❡%❡,♠✐♥❛❞♦ ❞❡ ♠❛♥❡,❛ ❤❡✉,B0%✐❝❛ ❛ ♣❛,%✐, ❞❡ %♦❞❛0 ❧❛0 0✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡0
;✉❡ ❢✉❡,♦♥ ,❡❛❧✐③❛❞❛0 ❡♥ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐>♥ ❞❡❧ ❛❧❣♦,✐%♠♦✳ ❊0%❡ ✉♠❜,❛❧ ❡0%❛❜❧❡❝❡ ;✉❡ 0✐ ❧❛ ♠❛❣♥✐%✉❞
❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦, ❞♦♠✐♥❛♥%❡ ❡0 ♠❡♥♦, ❛ ✵✳✹ ❡❧ ❡✈❡♥%♦ ❝♦,,❡0♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❝♦,,✐❡♥%❡ ✐♥,✉0❤✱ ❞❡ ❧♦
❝♦♥%,❛,✐♦ ❝♦,,❡0♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❝♦,,✐❡♥%❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛✳
❆ ♣❛,%✐, ❞❡ %♦❞❛0 ❧❛0 0✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡0 ,❡❛❧✐③❛❞❛0 0❡ %✉✈♦ ✉♥ %✐❡♠♣♦ ❞❡ ,❡0♣✉❡0%❛ ♣,♦♠❡❞✐♦ ❡♥
❧❛ ✐❞❡♥%✐✜❝❛❝✐>♥ ❞❡ ❧❛0 ❢❛❧❧❛0 ❞❡ 3/5 ❞❡ ❝✐❝❧♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦♠♣,❡♥❞❡ ❞❡0❞❡ ;✉❡ 0❡ ♣,❡0❡♥%❛ ❧❛ ❢❛❧❧❛
❡♥ ❡❧ 0✐0%❡♠❛ ❞❡ ♣♦%❡♥❝✐❛ ❤❛0%❛ ;✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐%✉❞ ❞❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦, ❞♦♠✐♥❛♥%❡ 0✉♣❡,❛ ❡❧ ✉♠❜,❛❧ ❞❡
✐❞❡♥%✐✜❝❛❝✐>♥✳
G❛,❛ ✈❛❧✐❞❛, ❡❧ ❞❡0❡♠♣❡8♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦,✐%♠♦ ❡♥ ❧❛ ✐❞❡♥%✐✜❝❛❝✐>♥ ❞❡ ❧❛0 ❝♦,,✐❡♥%❡0 ✐♥,✉0❤ 0❡ ❧❧❡✲
✈❛,♦♥ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ %♦%❛❧ ❞❡ ✶✵✽ 0✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡0 ❡♥ ❡❧ 0♦❢%✇❛,❡ PSCAD❀ ❡♥ %♦❞♦0 ❧♦0 ❡0❝❡♥❛,✐♦0 ❢✉❡
%♦♠❛❞❛ ❡♥ ❝✉❡♥%❛ ❧❛ 0❛%✉,❛❝✐>♥ ❞❡ ❧♦0 ❚❈✳ ▲♦0 ❞✐❢❡,❡♥%❡0 ❡0❝❡♥❛,✐♦0 ❡✈❛❧✉❛❞♦0 ❢✉❡,♦♥✿ ❡♥❡,✲
❣✐③❛❝✐>♥ ❡♥ ❞✐❢❡,❡♥%❡0 ✐♥0%❛♥%❡0 ❞❡ %✐❡♠♣♦ ❞❡❧ %,❛♥0❢♦,♠❛❞♦, ❝♦♥ ❝❛,❣❛ ② 0✐♥ ❝❛,❣❛✱ ✐♥❝❧✉0✐>♥ ❞❡
❝❛,❣❛0 ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❡0✱ ❢❛❧❧❛0 ✐♥%❡,♥❛0 ② ❡①%❡,♥❛0 ❡♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ♣,✐♠❛,✐♦ ② 0❡❝✉♥❞❛,✐♦ ❞❡❧ %,❛♥0❢♦,♠❛❞♦,
② ❝♦♠❜✐♥❛❝✐>♥ ❞❡ ❡0%❛0✱ ✐♥0❡,❝✐>♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ✐♥%❡,♥❛ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ❞❡0♣✉R0 ❞❡ ❧❛ ❡♥❡,❣✐③❛❝✐>♥✱ ♠♦❞✐✲
✜❝❛❝✐♦♥❡0 ❛ ❧❛ %♦♣♦❧♦❣B❛ ❞❡ ❧❛ ,❡❞✱ 0♦❜,❡❡①❝✐%❛❝✐>♥ ❞❡❧ %,❛♥0❢♦,♠❛❞♦,✱ ✈❛,✐❛❝✐>♥ ❞❡ ❢,❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧
0✐0%❡♠❛ ② ❛♣❡,%✉,❛ ❞❡ ✐♥%❡,,✉♣%♦,❡0✳ ❊♥ %♦❞♦0 ❧♦0 ❡0❝❡♥❛,✐♦0 ❡✈❛❧✉❛❞♦0 ❡❧ ❛❧❣♦,✐%♠♦ ❞❡♠♦0%,>
✉♥❛ ❛❧%❛ ❝♦♥✜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ❝♦,,❡❝%❛ ✐❞❡♥%✐✜❝❛❝✐>♥ ❞❡ ❧❛0 ❝♦,,✐❡♥%❡0 ✐♥,✉0❤ ❡♥ ❡❧ %,❛♥0❢♦,♠❛❞♦,
❞❡ ♣♦%❡♥❝✐❛✱ ❝♦♥ ✉♥ %✐❡♠♣♦ ❞❡ ,❡0♣✉❡0%❛ ♣,♦♠❡❞✐♦ ❡♥ ❧❛ ❞❡%❡❝❝✐>♥ ❞❡ ❢❛❧❧❛0 ❞❡ ✶✶✳✸✾ ♠✐❧✐0❡❣✉♥✲
❞♦0❀ ❡0%♦0 ,❡0✉❧%❛❞♦0 ♣♦♥❡♥ ❞❡ ♠❛♥✐✜❡0%♦ ;✉❡ ❡❧ ❛❧❣♦,✐%♠♦ ♣,♦♣✉❡0%♦ ♣✉❡❞❡ 0❡, ❧❛ ❜❛0❡ ❞❡ ✉♥❛
♥✉❡✈❛ ♣,♦%❡❝❝✐>♥ ❞✐❢❡,❡♥❝✐❛❧ ❞❡ %,❛♥0❢♦,♠❛❞♦,❡0✳
✾✻
✻✳✸ ❆♣♦&'❛❝✐♦♥❡-
▲❛ ♣%✐♥❝✐♣❛❧ ❛♣♦%+❛❝✐,♥ ❞❡ ❡/+❡ +%❛❜❛❥♦ ❞❡ +❡/✐/ ❡/ ❡❧ ❞❡/❛%%♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ ❛❧❣♦%✐+♠♦ ♣❛%❛ ❧❛ ✐❞❡♥+✐✜✲
❝❛❝✐,♥ ❞❡ ❝♦%%✐❡♥+❡/ ✐♥%✉/❤ ❡♥ ❡❧ +%❛♥/❢♦%♠❛❞♦% ❞❡ ♣♦+❡♥❝✐❛ ✉+✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❛♥:❧✐/✐/ ♠♦❞❛❧✱ ❡❧ ❝✉❛❧
❡①+%❛❡ ❧♦/ %❛/❣♦/ ❝❛%❛❝+❡%=/+✐❝♦/ ❞❡ ❧❛ ❝♦%%✐❡♥+❡ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ✐♥❝%❡♠❡♥+❛❧✳ ❊❧ ♦❜❥❡+✐✈♦ ❡/ ✐♥❤✐❜✐%
❧❛ ♦♣❡%❛❝✐,♥ ❞❡ ❧❛ ♣%♦+❡❝❝✐,♥ ❞✐❢❡%❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡/ +%❛♥/✐+♦%✐❛/✳ ❊/ ✉♥ ❛❧❣♦%✐+♠♦ %:♣✐❞♦ ②
❝♦♥✜❛❜❧❡ ② ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ ❝♦♥+❡♥✐❞♦ ❛%♠,♥✐❝♦ ❞❡ ❧❛ /❡B❛❧✱ ❞❡ ❧♦/ ♣❛%:♠❡+%♦/ ❞❡❧ +%❛♥/❢♦%♠❛❞♦%✱
♥✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥+❡ ❛♣❡%✐,❞✐❝❛ ❞❡ ❈❉ ❡♥ ❧❛ %❡❞ ❡❧❡❝+%✐❝❛✳
✻✳✹ ❘❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡- ♣❛&❛ '&❛❜❛❥♦- ❢✉'✉&♦-
❆ ♣❛%+✐% ❞❡ ❧♦/ %❡/✉❧+❛❞♦/ ♦❜+❡♥✐❞♦/ ❡♥ ❡/+❡ +%❛❜❛❥♦ ❞❡ ✐♥✈❡/+✐❣❛❝✐,♥ /❡ ❤❛❝❡♥ ❧❛/ /✐❣✉✐❡♥+❡/
%❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡/ ♣❛%❛ ❧❛/ ♣♦/✐❜❧❡/ ❧=♥❡❛/ ❞❡ ✐♥✈❡/+✐❣❛❝✐,♥ F✉❡ /❡ ♣✉❡❞❛♥ ❛❜♦%❞❛%✿
• ❊①+❡♥❞❡% ❧❛ ✐♥✈❡/+✐❣❛❝✐,♥ ❡♥ ❧❛ ✐❞❡♥+✐✜❝❛❝✐,♥ ❞❡ ❝♦%%✐❡♥+❡/ ✐♥%✉/❤ ❡♥ +%❛♥/❢♦%♠❛❞♦%❡/ ❝♦♥
+%❡/ ❞❡✈❛♥❛❞♦/✱ ❛✉+♦+%❛♥/❢♦%♠❛❞♦%❡/ ② %❡❛❝+♦%❡/✳
• ❊✈❛❧✉❛% ❡❧ ❞❡/❡♠♣❡B♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦%✐+♠♦ ❛ ♣❛%+✐% ❞❡ /❡B❛❧❡/ ❞❡ ❝❛/♦/ %❡❛❧❡/ ❞❡ ❡♥❡%❣✐③❛❝✐,♥✱
/♦❜%❡①❝✐+❛❝✐,♥✱ ② ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡/ ❞❡ ❢❛❧❧❛/ ✐♥+❡%♥❛/ ② ❡①+❡%♥❛/✳
• ❊①+❡♥❞❡% ② ❡✈❛❧✉❛% ❡❧ ❞❡/❡♠♣❡B♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦%✐+♠♦ ❝✉❛♥❞♦ /❡ ♣%❡/❡♥+❛ ❡❧ ❢❡♥,♠❡♥♦ ❞❡ ✉❧+%❛✲
/❛+✉%❛❝✐,♥ ❡♥ +%❛♥/❢♦%♠❛❞♦%❡/ ❞❡ ♣♦+❡♥❝✐❛✳
• ❊①♣❧♦%❛% ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐,♥ ❞❡❧ ♠H+♦❞♦ ❞❡ ❛♥:❧✐/✐/ ♠♦❞❛❧ ♣❛%❛ ❧❛ ❞❡+❡❝❝✐,♥ ❞❡ ❢❛/❡/ ❢❛❧❧❛❞❛/✳
❘❊❋❊❘❊◆❈■❆❙
❬✶❪ ❆✳●✳ &❤❛❞❦❡ ❛♥❞ ❏✳❙✳ ❚❤♦1♣✳ ❈♦♠♣✉%❡' ❘❡❧❛②✐♥❣ ❢♦' 0♦✇❡' ❙②3%❡♠3✳ ❲✐❧❡②✱ ✷✵✵✾✳
❬✷❪ ❳✳ ▲✐♥✱ ❏✳ ▼❛✱ ◗✳ ❚✐❛♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❲❡♥❣✳ ❊❧❡❝$%♦♠❛❣♥❡$✐❝ ❚%❛♥-✐❡♥$ ❆♥❛❧②-✐- ❛♥❞ ◆♦✈❡❧❧
3%♦$❡❝$✐✈❡ ❘❡❧❛②✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐6✉❡- ❢♦% 3♦✇❡% ❚%❛♥-❢♦%♠❡%- ✳ ❲✐❧❡②✱ ✷✵✶✺✳
❬✸❪ ◗✳❍✳ ❲✉✱ ❩✳ ▲✉✱ ❛♥❞ ❚✳ ❏✐✳ 3%♦$❡❝$✐✈❡ ❘❡❧❛②✐♥❣ ♦❢ 3♦✇❡% ❙②-$❡♠- ❯-✐♥❣ ▼❛$❤❡♠❛$✐❝❛❧
▼♦%♣❤♦❧♦❣②✳ <♦✇❡? ❙②AB❡♠A✳ ❙♣?✐♥❣❡? ▲♦♥❞♦♥✱ ✷✵✵✾✳
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♥♦♥❧✐♥❡❛4 ♦❜3❡4✈❡43✳ ■♥ ❈♦♥2(♦❧ ❆♣♣❧✐❝❛2✐♦♥)✱ ✷✵✵✸✳ ❈❈❆ ✷✵✵✸✳  (♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ ✷✵✵✸ ■❊❊❊
❈♦♥❢❡(❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡3 ✶✾✺✕✶✾✾ ✈♦❧✳✶✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✸✳
❆♣"♥❞✐❝❡ ❆
❈)❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧♦- ❚❈ ♣❛0❛ ❡✈✐2❛0 -❛2✉0❛❝✐3♥
▲❛ ♥♦$♠❛ ■❊❊❊✴❆◆❙■ ❈✺✼✳✶✸✲✶✾✾✸ ❡56❛❜❧❡❝❡ ✉♥❛ ❡❝✉❛❝✐<♥ ♣❛$❛ ❡✈✐6❛$ ❧❛ 5❛6✉$❛❝✐<♥ ❛ ❧❛ ?✉❡
❡56@♥ ❡①♣✉❡56♦5 ❧♦5 6$❛♥5❢♦$♠❛❞♦$❡5 ❞❡ ❝♦$$✐❡♥6❡5 ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧♦5 ❞✐❢❡$❡♥6❡5 ❡✈❡♥6♦5 ?✉❡ 5❡ ♣✉❡❞❡♥
♣$❡5❡♥6❛$ ❡♥ ❧♦5 5✐56❡♠❛ ❞❡ ♣♦6❡♥❝✐❛✳ ❊56❛ ❡❝✉❛❝✐<♥ ❡56❛ ❞❡✜♥✐❞❛ ❝♦♠♦✿
20 ≥
(
X
R
+ 1
)
· IF · ZB ✭❆✳✶✮
❞♦♥❞❡✿
IF = ♠@①✐♠❛ ❝♦$$✐❡♥6❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛ ❡♥ ❡❧ $❛♥❣♦ ❞❡❧ 5❡❝✉♥❞❛$✐♦ ❞❡❧ ❚❈✱
ZB = ✐♠♣❡❞❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ❜✉$❞❡♥ ❞❡❧ ❚❈ ❡♥ 6K$♠✐♥♦5 ❞❡❧ 5❡❝✉♥❞❛$✐♦ ❞❡❧ ❚❈✱
X
R
❂ ❡5 ❧❛ $❡❧❛❝✐<♥ ❳✴❘ ❞❡❧ ❝✐$❝✉✐6♦ ♣$✐♠❛$✐♦✳
❙✐ 5❡ $❡❛❧✐③❛ ❧❛ 5❡❧❡❝❝✐<♥ ❞❡ ❧♦5 ❚❈ 6♦♠❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ❜❛5❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐<♥ ❛♥6❡$✐♦$✱ 5❡ ❣❛$❛♥6✐③❛
?✉❡ ❧♦5 6$❛♥5❢♦$♠❛❞♦$❡5 ❞❡ ❝♦$$✐❡♥6❡ ❡56❛$@♥ ❧✐❜$❡5 ❞❡ 5❛6✉$❛❝✐<♥✳ ❆ ❝♦♥6✐♥✉❛❝✐<♥ 5❡ ♠✉❡56$❛ ❡❧
❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐<♥ ❞❡ ❡56❛ ❡❝✉❛❝✐<♥ ♣❛$❛ ❧❛ 5❡❧❡❝❝✐<♥ ❞❡ ❧♦5 6$❛♥5❢♦$♠❛❞♦$❡5 ❞❡ ❝♦$$✐❡♥6❡
❡♥ ❧❛ ♣$♦6❡❝❝✐<♥ ❞✐❢❡$❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ✉♥ 6$❛♥5❢♦$♠❛❞♦$ ❞❡ ♣♦6❡♥❝✐❛✳
✶✵✸
✶✵✹
#❛%❛ ❡❧ (%❛♥*❢♦%♠❛❞♦% ✉(✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ *✐*(❡♠❛ ❞❡ ♣%✉❡❜❛ ✭❝❛♣6(✉❧♦ ✺✮ ✶✵✵ ▼❱❆✱ ❝♦♥❡①✐>♥
△− Y aterrizada✱ ✶✶✺✲✶✸✳✽ ❦❱ ② ✉♥❛ ✐♠♣❡❞❛♥❝✐❛ ❞❡ ✵✳✶ ❡♥ ♣✳✉✱ *❡ ❞❡✜♥❡ ❡❧ ✈❛❧♦% ❞❡ ❧❛ ❝♦%%✐✲
❡♥(❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣❛%❛ ❛♠❜♦* ❧❛❞♦* ❞❡❧ (%❛♥*❢♦%♠❛❞♦% ❡♥ ❜❛*❡ ❛ *✉ ♣♦(❡♥❝✐❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ② ❛❧ ✈♦❧(❛❥❡
❝♦%%❡*♣♦♥❞✐❡♥(❡✿
IP =
100MVA√
3(115KV )
= 502.04 A IS =
100MVA√
3(13.8KV )
= 4183.69 A
♣❛%❛ ❡*(♦* ✈❛❧♦%❡* ❞❡ ❝♦%%✐❡♥(❡ *❡ *❡❧❡❝❝✐♦♥❛ ✉♥❛ %❡❧❛❝✐>♥ ❞❡ ❧♦* ❚❈ ♣❛%❛ ❡❧ ❧❛❞♦ ♣%✐♠❛%✐♦ ②
*❡❝✉♥❞❛%✐♦ %❡*♣❡❝(✐✈❛♠❡♥(❡✿
TC1 =
600
5
= 120 TC2 =
5000
5
= 1000 ✭❆✳✷✮
❈♦♥ ❧♦* ❞❛(♦* ❞❡❧ *✐*(❡♠❛ ❞❡ ♣%✉❡❜❛ *❡ ♦❜(✐❡♥❡ ✉♥ ✈❛❧♦% ❞❡ IF = 21.69 ♣✳✉✳ ❡♥ (L%♠✐♥♦* ❞❡❧
*❡❝✉♥❞❛%✐♦ ❞❡❧ ❚❈✱ ✉♥❛ %❡❧❛❝✐>♥ X/R = 2.51 ② ✉♥ ZBurden = 0.2 ✭✈❛❧♦% ♣%❡❞❡(❡%♠✐♥❛❞♦ ✉(✐❧✐③❛❞♦
❡♥ #❙❈❆❉✮❀ *✉*(✐(✉②❡♥❞♦ ❡♥ ✭❆✳✶✮
20 ≥ (2.51 + 1) · (21.69) · (0.2)
20 ≥ 15.183
❆ ♣❛%(✐% ❞❡ ❡*(❡ %❡*✉❧(❛❞♦ *❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥❝❧✉✐% P✉❡ ❧♦* ❚❈ ♥♦ *❡ *❛(✉%❛%Q♥ ♣❛%❛ ❧❛ ♠Q①✐♠❛
❝♦%%✐❡♥(❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛%❣♦✱ *✐ *❡ *❡❧❡❝❝✐♦♥❛ ✉♥❛ %❡❧❛❝✐>♥ ❞❡ ❧♦* ❚❈ ♠❡♥♦%✱ ♣♦% ❡❥❡♠♣❧♦
500/5 ② 4000/5✱ ❡❧ ✈❛❧♦% ❞❡ ❧❛ ❝♦%%✐❡♥(❡ ❞❡ ❢❛❧❧❛ ♠Q①✐♠❛ ❡♥ (L%♠✐♥♦* ❞❡❧ *❡❝✉♥❞❛%✐♦ ❞❡❧ ❚❈ *❡
✈❡%Q ♠♦❞✐✜❝❛❞♦ ❞❡ ✷✶✳✻✾ ❛ ✸✵ ♣✳✉✳ ② (❡♥❞%❡♠♦*✿
20 ≥ (2.51 + 1) · (30) · (0.2)
20 ≤ 21.06
❆*6✱ ❝♦♥ %❡❧❛❝✐♦♥❡* ❞❡ (%❛♥*❢♦%♠❛❝✐>♥ ✺✵✵✴✺ ② ✹✵✵✵✴✺ *❡ ♣❡%♠✐(❡ P✉❡ ❧♦* ❚❈ ♣✉❡❞❛♥ *❛(✉%❛%*❡
❞✉%❛♥(❡ ✉♥❛ ❢❛❧❧❛❀ ❡*(❛* %❡❧❛❝✐♦♥❡* ❞❡ (%❛♥*❢♦%♠❛❝✐>♥ *❡ ✉(✐❧✐③❛♥ ❡♥ ❡❧ *✐*(❡♠❛ ❞❡ ♣%✉❡❜❛ ❞❡*❝%✐(♦
❡♥ ❡❧ ❝❛♣6(✉❧♦ ✺✳
